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.博多 学 基 本 要 求 


掌握 本 课程 的 研究 对 象 、 性 质 及 学 习 方 法 。 


本 课程 的 研究 对 象 及 学 习 方法 。 


人 类 在 生产 实践 过 程 中 ,创造 出 各 种 各 样 的 机 械 设备 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 各 种 机 床 、 
机 器 人 和 计算 机 等 。 人 们 利用 这 些 机 器 ， 不仅 可 以 减轻 体力 劳动 ,而且 可 以 提高 生产 效 
率 。 机 器 装备 水 平和 自动 化 程度 已 成 为 反映 当今 社会 生产 力 发 展 水 平 的 重要 标志 。 现 代 化 
建设 对 机 械 的 自动 化 、 智 能 化 要 求 越 来 越 高 ， 越 来 越 迫 切 ， 这 就 对 机 械 设计 工作 者 提出 了 
更 新 、 更 高 的 要 求 。 随 着 国民 经 济 的 进一步 发 展 ， 本 课程 在 现代 化 建设 中 的 地 位 和 作用 将 
显得 更 加 重要 。 

1. 机 械 的 组 成 


机 械 是 机 器 和 机 构 的 总 称 。 

生产 和 生活 中 的 各 种 机 械 设备 ， 尽 管 它们 的 用 途 和 性 能 千差万别 ， 但 它们 的 基本 构成 
都 包括 原 动 机 、 传 动 装置 、 执 行 机构 和 控制 系统 四 部 分 。 其 中 原 动 机 、 传 动 装置 、 执 行 机 
构 是 机 械 中 的 主体 。 

原 动 机 是 机 械 设备 完成 其 工作 任务 的 动力 来 源 ， 包括 电 动机 、 内 燃 机 、 液 压 马达 和 气 
动机 等 ， 其 中 最 常用 的 是 各 类 电动 机 。 电 动机 可 以 把 电能 转化 为 机 械 能 ， 内 燃 机 可 以 把 燃 
气 的 热能 转化 为 机 械 能 。 回 雪 x 加 

传动 装置 是 按 执行 机 构 作业 的 特定 要 求 ， 把 原 动 机 的 运动 和 动力 传递 给 执 。 叶 各 : 
行 机 构 。 常 用 的 各 种 减速 器 和 变速 装置 ， 如 齿轮 减速 器 、 蜗 杆 减 速 器 和 无 级 变 国 
速 器 等 ， 均 可 作为 传动 装置 。 【参考 视频 













































执行 机 构 也 是 工作 部 分 ， 直 接 完成 机 器 的 功能 ， 如 起 重 机 及 挖掘 机 中 的 起 重 吊 运 机 构 
和 挖掘 机 构 。 
回 zz 党 回 ”控制 系统 用 来 处 理 机 器 各 组 成 部 分 之 间 及 与 外 部 其 他 机 器 之 间 的 工作 协调 
A 关系 。 控 制 部 分 的 形式 很 多 .可 以 是 机 械 ， 也 可 以 是 电器 、 液 力 及 计算 机 等 。 
百 以 内 燃 机 为 例 ， 主 体 机 构 是 曲柄 滑 块 机构 ， 进 气 、 排 气 是 通过 凸轮 机 构 实现 
【参考 视频 】 的 ， 属 于 控制 部 分 

实际 上 ， 机 器 是 根据 某 种 使 用 要 求 而 设计 的 一 种 执行 机 械 运 动 的 装置 ， 用 来 变换 或 传 
递 能 量 、 物 料 和 信息 。 

2. 本 课程 的 研究 对 象 及 研究 内 容 

本 课程 主要 研究 普通 条 件 下 ， 一 般 参 数 的 通用 零 部 件 的 设计 理论 与 设计 方法 ， 即 不 包 
括 高 温 、 高 压 、 高 速 ， 尺 寸 过 大 、 过 小 ， 以 及 有 特殊 要 求 的 零 部 位 \、 这 些 零 部 件 和 其 他 专 
零件 将 在 专业 课 中 研究 。 所 谓 通用 零 部 件 实际 是 指 各 种 机 器 都 经 常 使 用 的 零 部 件 。 常 用 
的 通用 零 部 件 包括 齿轮 、 蜗 杆 、 轴 、 轴 承 和 联 轴 器 等 。 机 械 和 零件 中 除 通用 零 部 件 外 还 有 专 
用 零 部 件 ， 如 发 动机 中 的 曲轴 、 汽 轮机 中 的 叶片 。 曲 轴 具 在 发 动机 中 使 用 ， 叶 片 也 只 在 汽 
轮机 中 使 用 ， 这 些 专 用 零 部 件 都 不 是 本 课程 的 研究 对 象 。 本 课程 只 研究 通用 零 部 件 。 
本 课程 的 研究 内 容 是 从 承载 能 力 出 发 ,考虑 结构 、 工 艺 、 维 护 等 来 解决 通用 零件 的 设 
计 问 题 ， 包 括 如 何 确定 零件 尺寸 ,如何 选择 材料 、 精 度 、 表 面 质量 及 绘制 零件 网 等 。 

3. 本 课程 的 性 质 和 任务 a 

机 械 设计 是 以 一 般 通 用 零 部 件 的 设计 计算 为 核心 的 空门 设计 性 、 综 合 性 和 实践 性 都 很 
强 的 技术 基础 课 。 这 门 课程 综合 理论 力学 、 材 料 为 学 写 机 械 制 图 、 机 械 原 理 、 金 属 工艺 
学 、 工 程 材料 及 热处理 ”公差 及 测量 技术 基础 等 多 门 课程 的 知识 来 解决 一 般 通用 机 械 零 部 
件 的 设计 问题 ， 同 时 也 为 专业 课 的 学 习 打下 基础 ” 它 把 基础 课 和 专业 课 有 机 地 结合 起 来 
在 教学 中 起 着 承前启后 的 重要 作用 ， 体 现 技 示 基础课 的 特有 性 质 。 机 械 设计 是 机 械 类 和 近 
机 类 专业 中 的 全 门 主干 课程 。 

本 课程 的 任务 如 下 。 

(1) 培养 正确 的 设计 思想 ,包括 设计 时 应 考虑 节约 能 源 、 合 理 利用 我 国资 源 、 减 少 环 
境 污染 、 坚 持 可 持续 发 展 的 原则 。 

(2) 掌握 通用 零 部 件 的 设计 方法 和 一 般 规律 ， 具 有 确定 机 械 系统 方案 、 设 计 机 械 传动 
装置 和 简单 机 械 的 能 力 。 

(3) 掌握 一 定 的 设计 技能 ， 包 括 计算 能 力 、 绘 图 能 力 ， 以 及 运用 标准 、 规 范 、 手 册 、 
图 册 和 查阅 有 关 技 术 资 料 的 能 力 。 

(4) 了 解 机 械 设计 发 展 的 最 新 动态 。 

4. 学 习 本 课程 应 注意 的 问题 

本 课程 的 研究 对 象 和 性 质 决定 了 本 课程 的 特点 ， 即 内 容 本 身 的 繁杂 性 ， 主 要 体现 在 
“公式 多 、 系 数 多 、 图 表 多 、 关 系 多 ”等 方面 。 因 此 ， 学 习 时 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 理论 联系 实际 。 机 械 设 计 是 实践 性 、 技 术 性 较 强 的 课程 其 研究 对 象 是 各 种 机 械 
设备 中 的 机 械 零 部 件 ， 与 工程 实际 联系 紧密 ， 因 此 在 学 习 时 应 利用 各 种 机 会 深入 生产 车 
间 、 实 验 室 ， 注意 观察 实物 和 模型 ， 增 加 对 常用 机 构 和 通用 机 械 零 部 件 的 感性 认识 。 了 解 
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机 械 的 工作 条 件 和 要 求 ， 做 到 理论 知识 与 实践 有 机 结合 。 


(2) 抓 住 课程 体 系 ， 掌 握 机 械 零 部 件 设计 的 共性 问题 及 一 般 思 路 。 机 械 设 计 以 设计 零 
件 为 线索 ， 标 准 件 以 选择 型 号 为 主 ， 然 后 进行 适当 的 校 核 。 在 学 习 每 一 个 零件 时 ， 都 要 了 


解 零 件 的 工作 原理 、 失 效 形式 、 材 料 选 择 、 工 作 能 力 计算 及 结构 设计 ， 内 容 虽 然 很 多 ， 
都 是 为 达到 一 个 目的 ， 就 是 设计 零件 。 


但 


(3) 要 综合 运用 先 修 课程 的 知识 解决 机 械 设 计 问 题 。 机 械 设 计 是 一 门 综合 性 较 强 的 课 


程 ， 在 设计 零件 过 程 中 要 用 到 多 门 先 修 课 的 知识 。 例 如 ,在 轴 的 设计 这 一 部 分 中 ， 当 对 


轴 


进行 强度 、 刚 度 校 核 时 ， 就 要 运用 工程 力学 的 知识 。 因 此 在 学 习 本 课程 时 ， 必 须 及 时 复习 


先 修 课 的 有 关内 容 ， 做 到 融会 贯通 、 综 合 运用 。 





(4) 要 理解 系数 引入 的 意义 。 在 机 械 设计 中 ， 由 于 实际 影响 因素 很 复杂 ， 而 这 些 








一 般 用 系数 来 反映 ， 因 此 公式 中 系数 很 多 ， 要 充分 理解 系数 的 物理 意义 、 影 响 系 数 的 








及 如 何 取 值 。 





素 


KY 
(5) 培养 解决 工程 实际 问题 的 能 力 。 设 计 参 数 、 经 验 公 让 和 经 验 数据 多 因素 、 多 方案 
的 分 析 和 选择 ， 是 解决 工程 实际 问题 中 经 常 遇 到 的 问题 \\ 是 学 习 本 课程 的 难点 。 因 此 在 
学 习 本 课程 时 一 定 要 尽快 适应 这 种 情况 ， 按 解决 工程 实际 阿 题 的 思维 方法 ， 提 高 机 械 设计 





能 力 ， 特 别 是 机 械 系 统 方案 的 设计 能 力 和 结构 设计 能 力 。 
本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 本 课程 的 研究 对 象 、 性 质 、 内 容 及 学 习 中 应 注意 的 问题 。 
XX 习 ` 题 ” 

思考 题 VW 六 AK 

01) 机 械 申 哪些 基本 部 分 构成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

(2) 什么 是 专用 零件 及 通用 零件 ? 试 举例 说 明 。 

(3) 机 械 设计 的 研究 对 象 是 什么 ? 学 习 时 应 注意 哪些 问题 ? 
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第 人 刘 
机 械 设计 总 论 


余 了 

各 
铺 - 教 学 基本 要 求 

1 了解 机 械 设 计 的 一 般 步骤 和 方法 

2. 掌握 机 械 鹤 件 的 常见 失效 形式 和 针 径 准则 
舍 7 
鲜 - -重点 与 难点 

机 械 堆 件 的 失效 形式 和 计算 准则 。 


1.1 机 械 设 计 概 述 


1.1.1 机 械 设计 的 任务 及 设计 步骤 


1. 机 械 设计 的 任务 

机 械 设 计 的 任务 是 设计 一 个 具有 一 定 使 用 功能 的 机 械 技术 系统 。 这 个 系统 可 分 为 三 
大 类 。 

(1) 实现 能 量 转换 : 把 电能 通过 机 械 系 统 转 化 为 机 械 能 ， 如 电动 机 。 把 燃气 的 热能 通 
过 机 械 系统 转化 为 机 械 能 ， 如 内 燃 机 。 

(2) 实现 信号 转换 : 把 一 种 信号 通过 机 械 系统 转化 为 另 一 种 信号 ， 如 电影 机 、 照 相 
机 、 计 算 机 等 。 

(3) 实现 物料 转换 : 通过 机 械 系统 对 物料 进行 转换 ， 如 各 种 机 床 、 筛 分 机 、 过 滤器 及 
车 发 器 等 。 

2. 机 械 设计 的 基本 要 求 

设计 任何 机 器 都 必须 满足 如 下 要 求 。 
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(1) 使 用 要 求 : 机 器 能 有 效 地 执行 预期 的 全 部 职能 ， 如 机 床 加 工 零 件 时 应 能 达到 形 
状 、 尺 寸 及 精度 等 要 求 。 

(2) 经 济 性 要 求 : 机 器 的 经 济 性 是 一 个 综合 性 指标 ， 体 现在 设计 、 制 造 和 使 用 的 全 过 
程 。 经 济 性 要 求 包括 设计 制造 经 济 性 和 使 用 经 济 性 。 设 计 制 造 经 济 性 表现 为 生产 制造 过 程 
中 生产 周期 短 、 制 造成 本 低 。 使 用 经 济 性 表现 为 效率 高 ,能源 消耗 小 ， 价 格 低 ， 维 护 简 
单 ， 操 纵 方便 ， 具 有 最 佳 的 性 能 价格 比 。 

(3) 安全 性 要 求 : 在 机 器 上 设置 安全 保护 装置 和 报警 信号 系统 (事故 发 生前 应 能 提前 
报警 ) ， 预 防 事故 发 生 。 

(4) 其 他 要 求 ， 如 尽 可 能 地 降低 机 器 噪声 及 减少 环境 污染 ， 尽 可 能 地 从 美学 、 we 
的 角度 ， 赋 予 机 器 协调 的 外 观 和 悦目 的 色彩 ， 使 人 赏心悦目 ， 尽 可 能 地 使 机 着 体积 小 、 
量 轻 ， 便 于 安装 、 运 输 和 储存 等 。 

3. 机 械 设计 的 一 般 步 又 ,人 

机 械 设计 的 步骤 不 是 固定 的 ， 一 般 设计 步骤 如 下 。、 AN 

(1) 计划 阶段 :首先 明确 设计 任务 。 应 根据 市 场 需 染 。 用 户 反映 及 本 企业 的 技术 条 
件 ， 制 定 设计 对 象 的 功能 要 求 和 有 关 指 标 等 ， 完 成 设计 任务 书 。 

(2) 方案 设计 阶段 :为 实现 总 体 方案 ， 确 定 采用 哪些 具体 机 构 。 例 如 ， 工 作 机 是 往复 
运动 ， 而 原 动 机 是 转动 ， 应 选择 将 转动 转换 为 移动 的 机 构 。 又 如 曲柄 滑 块 机 构 、 此 轮 齿 条 
机 构 、 凸 轮机 构 等 。 在 多 种 方案 中 ， Se 最 后 确定 一 个 
方案 并 画 出 机 构 运 动 简 图 。 > 地 

G3) 技术 设计 阶段 。 根 据 臣 体 设计 方案 的 要 求 ， 考 态 统 检 设计 上 的 需要 ， 与 同类 机 械 
进行 比较 ， 对 主要 零 部 件 进 行 初步 设计 ， 绘制 出 机 外 的 对 配 图 ， 然后 进行 零件 的 工作 能 力 
设计 ， 最 终 绘制 出 零件 工作 图 。 

(4) 技术 文件 编制 阶段 : 技术 文件 的 称 美 较 光 ， 常用 的 有 机 器 的 设计 计算 说 明 书 、 使 
用 说 明 书 、 标 准 件 明细 表 等 。 其 他 技术 文 作 ， 如 检验 合格 单 、 外 购 件 明细 表 、 验 收 条 件 
等 ， 视 需要 与 否 男 行 编制 。 

(5) 试制 、 试 验 、 鉴 定 及 生产 阶段 :组 织 专家 和 有 关 部 门 对 设计 资料 进行 审定 ， 认 可 
后 即 可 进行 样机 试制 ， 并 对 样机 进行 技术 审定 。 技 术 审定 通过 后 可 投入 小 批量 生产 ,经 过 
一 段 时 间 的 使 用 实践 再 做 产品 鉴定 。 鉴 定 通 过 后 即 可 根据 市 场 需求 组 织 生产 ， 到 此 机 械 设 
计 工作 才 告 完成 。 

以 上 各 阶段 存在 一 定 的 内 在 联系 ， 如 果 某 一 阶段 出 现 问 题 ， 可 能 推翻 前 阶段 的 工作 
所 以 设计 过 程 是 不 断 修改 、 不 断 完善 的 过 程 ， 最 后 得 到 最 优化 的 结果 。 


1.1.2 机 械 设计 中 的 创新 和 优化 






































1. 创新 

机 械 设 计 的 核心 是 创新 。 所 谓 创新 就 是 创造 出 从 未 有 过 的 产品 ， 也 可 以 是 已 有 事物 
的 不 同 组 合 ,但 这 种 组 合 不 是 简单 的 重复 ,而 是 有 新 的 技术 成 分 出 现 。 创 新 分 为 不 同 
层次 。 

(1) 无 新 技术 ， 但 形式 上 有 翻新 。 例 如 ， 自行 车， 在 是 否 变速 、 单 人 骑 还 是 多 人 骑 等 
方面 有 翻新 变化 。 
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(2) 含有 重要 的 新 技术 。 例 如 ， 程 控 交 换 机 ， 原 来 用 的 是 5pm 线 宽 的 芯片 ， 现 在 用 的 
是 3pm 线 宽 的 芯片 ， 体积 小 ， 功 能 强 ， 提 高 了 市 场 的 竞争 能 力 。 

(3) 具有 完全 创新 的 功能 。 例 如 ,历史 上 的 第 一 芳 灯 、 第 一 部 电话 、 第 一 台电 视 机 
等 。 这 种 创新 具有 重大 的 历史 意义 。 

2. 优化 

由 于 设计 方案 具有 多 样 性 ， 因 此 就 有 了 优化 问题 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 寻 优 的 方法 
也 在 不 断 地 完善 和 发 展 。 其 方法 如 下 。 

(1) 基于 经 验 的 优化 设计 (人 工 判断 寻 优 )。 设 计 者 根据 自己 的 经 验 通 过 直观 判断 ， 对 
事物 进行 优化 ， 其 效果 取决 于 专家 经 验 。 

(2) 基于 计算 机 的 枚 举 寻 优 。 利 用 计算 机 计算 结合 人 工 判断 对 事物 进行 优化 。 

(3) 数学 规划 寻 优 。 这 是 量化 的 优化 方法 ， 适 用 于 机 械 设计 中 的 参数 设计 。 

(4) 人 工 智能 寻 优 。 根据 专家 系统 技术 ,实现 优化 的 筷 动 选择 和 优化 过 程 的 自动 
控制 。 CN 、 


1.1.3 机 械 设计 中 的 标准 化 FN 


在 机 械 设 计 中 采用 标准 化 对 降低 成 本 、 提 高 产品 质量 、 发 展 新 产品 有 着 重要 的 意义 
所 谓 零件 的 标准 化 ， 就 是 通过 对 零件 的 尺寸 车 结 构 要 素 、 材 料 性 能 、 检 验方 法 、 设 计 方法 
及 制图 要 求 等 制定 出 各 式 各 样 的 大 家 共同 遵守 的 准则 。 

现 已 发 布 的 与 机 械 零件 设计 有 关 的 标准 ， 按 标准 的 等 级 分 类 ， 可 以 分 为 国家 标准 
(GB、GB/T) 、 行 业 标准 、 地 齐 标准 和 企业 标准 四 个 等 级 汉 授 标准 的 属性 分 类 ， 可 分 为 强 
制 性 标准 、 推 荐 性 标准 (如 螺纹 标准 、 制 图 标准 ) 和 球 准 化 指导 性 技术 文件 。 

1.1.4 机械 设计 的 最 新 进展 DS 

机 械 设计 的 最 新 进展 表现 在 如 下 儿 个 方面 。 

(1) 设计 理论 的 不 断 完善 与 发 展 ,设计 手段 和 方法 的 不 断 更 新 。 计 算 机 的 进步 和 发 展 使 
许多 新 的 设计 方法 相继 产生 ， 如 计算 机 辅助 设计 、 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 和 工业 设计 等 。 

(2) 机 械 设计 的 综合 程度 越 来 越 高 ， 与 其 他 学 科 交 叉 越 来 越 广泛 和 深入 ， 由 传统 机 械 
向 机 电 一 体 化 、 智 能 化 发 展 ， 已 成 为 机 械 产品 的 发 展 趋势 。 

(3) 机 械 设计 的 实验 研究 技术 有 了 很 大 的 发 展 和 提高 ， 实 验 与 理论 相互 结合 、 相 互 
促进 。 









































1.2 机 械 零件 设计 概述 


1.2.1 机 械 零 件 应 满足 的 要 求 及 设计 步骤 


1. 机 械 零件 设计 的 基本 要 求 


设计 机 械 零 件 时 应 满足 的 要 求 是 根据 设计 机 器 的 要 求 提出 来 的 。 一 般 来 说 ， 对 机 械 零 
件 的 基本 要 求 如 下 。 


=====eeeee 机 械 设计 总 论 第 1 章 ] 


(1) 工作 可 靠 ， 在 预定 工作 期 限 内 正常 、 可 靠 地 工作 ， 保 证 机 器 的 各 种 功能 。 
(2) 成 本 低廉 ， 要 尽量 降低 零件 的 生产 、 制 造成 本 ， 使 其 具有 较 好 的 经 济 性 。 
2. 机 械 零 件 设计 的 一 般 步 骤 
(1) 根据 零件 在 机 器 中 的 作用 和 工作 条 件 ， 进 行 载荷 分 析 ( 建 立 零件 的 受 力 模型 ， 确 
定 零 件 的 计算 载荷 ) 。 
F.=KF 


式 中 ，F. 一 一 计算 载荷 ; 
F 一 一 名 义 载荷 (公称 载荷 、 额 定 载荷 )， 
K 一 一 载荷 系数 。 
(2) 选择 零件 的 类 型 及 材料 。 A 
(3) 分 析 零 件 的 失效 形式 ， 建 立 计算 准则 ， 二 定 从 伯 的 基 上 并 圆 整 和 标准 化 。 
(4) 确定 零件 的 结构 ， 绘 制 零件 工作 图 并 编写 计算 说 明 书 ,、 


1.2.2 机 械 零件 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 全 

















1. 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 \ 

机 械 零件 不 能 正常 工作 或 达 不 到 设计 要 求 ， 称 为 失效 。 失 效 并 不 单纯 意味 着 破坏 。 
于 具体 的 工作 条 件 和 受 载 情况 不 同 、 他 的 失 交 和 式 有 要 度 失效 (国度 不 甸 
断裂 或 发 生 过 大 的 塑性 变形 )) 刚度 失效 (过 大 的 弹性 变形 六 “磨损 失效 (摩擦 表面 的 过 度 磨 
损 )， 还 有 打滑 和 过 热 、 连接 松动 、 管道 泄漏 、 WR 


2. 机 械 零 件 的 设计 准则 


机 械 零 件 的 投放 准则 是 为 防止 零件 居 交 而 拟定 的 计算 依据 ， 机 械 零 件 的 工作 能 力 是 指 
零件 不 发 生 失效 时 的 安全 工作 限度 。 在 零件 设计 过 程 中 ， 为 防止 机 械 零件 失效 ,保证 工作 
能 力 ， 应 遵循 如 下 设计 准则 。 

1) 强度 准则 

强度 是 指 零件 在 载荷 作用 下 抵抗 断裂 和 塑性 变形 的 能 力 。 如 果 零 件 强度 不 足 ， 就 会 产 
生 表面 失效 、 整 体 断 裂 或 过 大 塑性 变形 ， 使 零件 丧失 工作 能 力 。 为 使 机 械 零 件 在 工作 中 不 
产生 强度 失效 ， 要 求 零件 所 受 的 应 力 不 超 过 许 用 应 力 。 条 件 式 为 














o 玫 [四 -党 
[d= 人 (1.1) 
式 中 , oe、r 危险 截面 的 正 应 力 和 剪 切 应 力 ; 
av Flin 拉 压 (弯曲 ) 极 限 应 力 和 剪 切 极限 应 力 ; 





S,、S: 一 一 计算 安全 系数 。 

这 种 方法 称 为 许 用 应 力 法 。 

为 满足 强度 要 求 . 还 有 另 一 种 方法 ， 即 判断 危险 截面 处 的 安全 系数 是 否 大 于 许 用 安全 
系数 ， 称 为 安全 系数 法 。 条 件 式 为 
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S.=m >[S.] (1.2) 





[S.] 一 一 剪 切 载荷 下 的 许 用 安全 系数 。 
2) 刚度 准则 
刚度 是 指 零件 在 载荷 作用 下 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 当 零件 刚度 不 足 时 ， 会 内 受 载 而 产 
生 较 大 变形 ， 从 而 影响 工作 性 能 ， 甚 至 不 能 正常 工作 。 
刚度 有 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 两 种 ， 根 据 材 料 力学 ， 按 下 列 方法 计算 ， 即 分 别 求 出 变形 
量 ( 挠 度 、 偏 转角 和 扭转 角 )， 使 它 小 于 或 等 于 许 用 值 。 














y<[y] 0<[0] yg<[y] (Kk CY 位; 考 
式 中 ，y、0、9 一 一 挠 度 、 偏 转角 和 捏 转角 ， > 
[yj、[9]、[yj 一 一 许 用 找 度 、 许 用 偏转 角 和 许 用 扭转 角 盖 
3) 耐 磨 性 准则 SS } 


耐 磨 性 是 指 零件 工作 表面 抵抗 磨损 的 能 广 : - 磨损 的 后 果 是 使 零件 表面 形状 破坏 ， 强度 
削弱 ， 精 度 下 降 ， 产 生 振 动 、 噪 声 ， 最 后 估 效 : 据 统 计 ， 零 件 失效 约 80% 是 由 磨损 造成 
的 。 由 于 影响 磨损 的 因素 很 多 ， 而 且 比 较 复 杂 ， 目前 磨损 没有 成 熟 的 计算 方法 ， 通 常 采用 
条 件 性 计算 ， 即 限制 压强 p、 限制 速度 "和 限制 po。 2NN 


， 把 [p] pv<[Lpv]x A (1.4) 


式 中 ,p、v、 pv - 堆 作 的 压强 、 速度 及 pv 值 5 。 
[pj [Lv], [po 一 一 “零件 的 许 用 压强 、 诈 用 速度 及 许 用 pv 值 。 

4) 振动 稳定 性 准则 P 

高 速 机 械 或 对 噪声 有 特别 要 求 的 机 械 ， 要 限制 振动 和 噪声 。 当 零件 本 身 的 固有 频率 与 
外 界 振动 频率 相 接近 或 成 整数 倍 关系 时 ， 就 将 发 生 共 振 ， 导 致 零件 失效 和 机 器 工作 失常 。 
所 以 ， 振 动 稳定 性 准则 要 求 机 械 振动 频率 f, 远离 机 械 的 固有 频率 ， 特 别 是 一 阶 固有 频率 
了 ， 即 








f.<0.85f f,>1.15f (1.5) 
5) 热平衡 准则 
机 械 零 件 若 温 升 过 度 ， 将 使 润滑 油 黏度 下 降 ， 润 滑 失 效 ， 零件 间 加 剧 磨 损 并 产生 胶 
合 ， 最 后 导致 零件 失效 ， 所 以 要 进行 热平衡 计算 ， 把 温 升 控制 在 许 用 范围 内 ， 即 
Al 委 [AO] (1.6) 




















式 中 ，At 一 一 温 升 ; 

[Atj 一 一 许 用 温 升 。 

6) 可 靠 性 准则 
可 靠 性 是 指 零件 在 一 定 的 条 件 下 和 规定 时 间 内 正常 工作 的 能 力 ， 用 可 靠 度 来 衡量 。 可 
靠 度 用 R, 表示 ， 是 指 零件 在 一 定 的 条 件 下 和 规定 时 间 内 正常 工作 的 概率 。 
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NN 个 相同 零件 在 相同 条 件 下 同时 工作 ， 在 规定 的 时 间 内 有 Ni 个 失效 ， 剩 下 N, 个 仍 
继续 工作 ， 则 





_N_N-N_ | 
RA N =1 N Cl 7} 
不 可 靠 度 (失效 概率 ) 为 
已 = 站 =1 一 R 及 ,十 下 ,一 1 (1.8) 
本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 机 械 设 计 的 任务 和 设计 步 又、 机械 零件 的 谈 计 此 又 ， 着 重 说 明了 机 械 


零件 的 失效 形式 和 设计 准则 ， 为 各 章 的 学 习 打 下 基础 。 《区 


习 题 闪 | 
、\<《 N 
思考 题 


Q) 设计 机 器 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 到》 
(2) 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 及 
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1. 了 解 带 传动 的 类 型 、 特 点 及 应 用 。 

2. 了解 V 带 与 带 轮 的 材料 、 结 构 及 标准 5 

3. 掌握 带 传动 受 力 分 析 及 应 力 分 析 江 掌握 弹性 滑动 与 打滑 的 理论 。 
4. 掌握 带 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 ， 掌 握 V 带 传动 的 设计 方法 。 
5. 了 解 带 传动 的 张 紧 与 维护 。 


全 -得点 与 难点 5 
1. 带 传动 的 受 力 及 应 力 分 析 、 弹 性 滑动 当 打 滑 
2. 贡 传 动 的 半 效 形式 、 设 计 准则 及 V 带 传动 的 设计 方法 。 


2.1 概 述 


带 传动 是 具有 中 间 搅 性 件 的 一 种 传动 ， 一般 由 主动 带 轮 1、 从 动 带 轮 2、 套 
传动 带 3 及 机 架 组 成 〈 图 2. 1) ， 工 作 时 靠 零件 之 间 的 摩擦 (或 咕 合 ) 来 传递 运 











图 2.1 带 传动 简 图 
1 一 主动 带 轮 ; 2 一 从 动 带 轮 ; 3 一 传动 带 








--------= 带 传动 第 2 章 | 


2.1.1 带 传动 的 类 型 


1. 按 工作 原理 分 类 


根据 工作 原理 ， 带 传动 可 分 为 摩擦 型 带 传动 和 路 合 型 带 传动 两 类 。 其 中 摩擦 型 带 传动 
应 用 广泛 。 

摩擦 型 带 传动 在 安装 时 ， 带 通常 需要 张 紧 ， 这 时 带 所 受 的 拉力 称 为 初 拉力 。 初 拉力 使 
带 轮 上 的 带 与 带 轮 接触 面 间 产 生 压 力 。 当 原 动 机 驱动 主动 轮转 动 时 ， 依 靠 带 和 带 轮 问 摩擦 
力 的 作用 ， 从 动 轮 便 一 起 转动 ， 并 传递 一 定 的 运动 和 动力 。 

哨 合 型 带 传动 (图 2. 2》 也 称 同步 带 传动 ， 是 依靠 带 内 面 的 凸 此 和 带 轮 国 ; 疝 回 















































表面 相应 的 凹 此 相 哮 合 来 传递 运动 和 动力 的 。 它 兼 具 肯 轮 传动 和 摩擦 型 带 传 此 | 

动 的 特点 。 工 作 时 因 带 靠 唉 合 传动 ， 带 的 初 拉力 小 ， 带 与 带 轮 间 无 相对 滑动 ， 国 

能 保证 固定 的 传动 比 。 吵 合 型 带 传动 的 传动 效率 较 高 ， 适 于 较 高 速度 的 传动 。【 参 考 动画】 
图 2.3 所 示 为 同步 带 和 带 轮 。 \ 
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图 2.2 哮 合 型 带 传动 图 723 同步 带 和 带 轮 
2. 按 带 的 截面 形状 分 类 


按照 带 的 截面 形状 不 同 ， 摩 擦 型 带 传动 可 分 为 平 带 传动 、V 带 传动 、 多 槐 带 传动 和 圆 
带 传动 ， 如 图 2.4 所 示 。 




















(9) 平 带 传动 (b) V 带 传动 (0) 多 栅 带 传动 (d) 加 带 传动 【参考 图 文 】 了 


图 2.4 摩擦 型 带 传动 的 类 型 


平 带 传动 结构 简单 ， 带 轮 也 容易 制造 ， 在 传动 中 心 距 较 大 的 情况 下 应 用 较 多 。 常 用 的 
平 带 有 橡胶 布 带 、 缝 合 棉布 带 、 棉 织带 和 毛 织带 等 数 种 。 其 中 以 橡胶 布 带 应 用 最 广 。 平 带 
的 横 截 面 是 扁 矩 形 ， 工 作 时 带 的 环形 内 表面 与 轮 缘 相 接触 ， 为 工作 面 [图 2. 4(a)] 。 

V 带 的 横 截 面 是 等 腰 梯 形 ， 工 作 时 V 带 两 侧面 与 轮 槽 的 侧面 相 接触 ， 而 V 带 底面 与 轮 
槽 的 底面 并 不 接触 ， 工 作 面 为 两 侧面 [图 2. 4(b)]。 

V 带 传动 与 平 带 传动 初 拉力 F。 相等 时 ( 即 带 压 向 带 轮 的 压力 同 为 Fae， 如 图 2.5 所 
示 )， 它 们 的 法 向 力 Fy 则 不 同 。 平 带 的 极限 摩擦 力 为 /Fx 二 /Fa。， 而 V 带 的 极限 摩擦 力 为 

Fv—f Le 一 六 Fa 


sin 7 
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[了 
图 2.5 平 带 、V 带 与 带 轮 间 受 力 比 较 
式 中 ，g-- 一 带 轮 纶 模 角 ; 
族 一 一 当量 摩擦 因数 ，/ 二 一 一 。 显 然 人 之 六 ， 故 在 相同 条 件 下 ，V 带 能 传递 较 大 
5 太 
的 功率 。 或 者 说 ， 在 传递 相同 的 功率 时 ，V 带 传动 的 绪 构 更 紧凑 。 这 是 V 带 
传动 性 能 上 最 主要 的 优点 。 此 外 ，V 带 传动 允许 的 传动 比较 大 ， 并 且 具 有 已 
标准 化 并 大 量 生产 等 优点 ， 因 而 应 用 最 广泛 》 

多 栅 带 以 其 扁平 部 分 为 基体 ， 下 面 有 车 十 等 距 纵向 楷 ， 其 工作 面 是 多 横 的 侧面 
[图 2.4(e)]， 这 种 带 茹 有 平 带 的 弯曲 应 力 小 和 ,六 和 带 的 摩擦 力 大 等 特点 。 多 栅 带 传动 结构 
尺寸 小 ， 传 动 平稳 ， 常 用 于 传递 功率 较 大 ， 交 要 求 结构 紧凑 的 场合 。 

回 站 缮 回 。 网 带 传 动 [图 2.4(d)] 内 能 传递 很 小 的 功率 ， 因 此 常用 于 传递 功率 较 小 的 仪器 
设备 (如 缝 纠 机 ) 中 。 
3. 按 带 轮轴 相对 位 置 及 带 绕 在 带 轮 上 的 方式 分 类 

根据 带 轮轴 的 相对 位 管 及 带 绕 在 带 轮 上 的 方式 不 同 ， 带 传动 分 为 开口 传动 [图 2 6(a)]， 

交叉 传动 [图 2.6C6 河 和 半 交 叉 传 动 [图 2.6 (8)] 后 两 种 带 传动 形式 只 适合 平 带 传动 和 
回 回 六 品 回 














圆 带 传动 。 es [a] 
5 
盏 站 
【参考 动画 了 【参考 动画 】 
(5S DY < 中 na 
(D0 
ee 
(a) 开口 传动 (b) 交叉 传动 (c) 半 交 叉 传动 


图 2.6 带 传动 形式 
开口 传动 两 轴线 平行 ， 主 动 轮 和 从 动 轮转 动 方向 相同 ， 适 合 各 种 形式 的 带 。 交 叉 传 动 
两 轴线 平行 ,但 主动 轮 和 从 动 轮转 动 方向 相反 ,交叉 处 有 摩擦 ， 所 以 带 的 寿命 较 短 。 半 交 
又 传动 轴线 通常 异 面 垂直 ， 而 且 只 能 单 向 传动 ， 传 动 方向 如 图 2. 6(c) 所 示 ， 不 能 逆转 ， 安 
装 时 应 使 一 轮 的 宽 对 称 面 通过 另 一 轮 带 的 绕 出 点 。 
2.1.2 摩擦 型 带 传动 的 主要 特点 及 应 用 























1. 摩擦 型 带 传动 的 主要 特点 
摩擦 型 带 传动 的 主要 特点 如 下 。 
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(1) 带 具 有 较 大 弹性 和 挠 性 ， 因 此 可 吸收 振动 和 缓和 冲击 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 小 。 

(2) 当 过 载 时 ,传动 带 与 带 轮 间 可 发 生 相 对 滑动 而 不 损伤 其 他 零件 ， 起 到 保护 
作用 。 

(3) 改变 带 的 长 度 可 改变 两 轴 间 的 中 心 距 ， 故 可 实现 两 轴 间 中 心 距 较 大 的 传动 。 

(4) 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 和 维护 都 较 方便 。 

(5) 摩擦 带 传 动 中 存在 弹性 滑动 ， 故 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 

(6) 结构 尺寸 较 大 ,效率 较 低 ， 寿 命 较 短 。 

(7) 较 大 的 张 紧 力 会 产生 较 大 的 压轴 力 ， 使 轴 和 轴承 受 力 较 大 。 

(8) 不 宜 用 于 高 温 、 易 燃 等 场合 。 

2. 摩擦 型 带 传动 的 应 用 回 回 

在 一 般 机 械 传动 中 ，V 带 传动 应 用 最 广 。 带 传动 适用 于 对 传动 比 要 求 不 其 时 
高 、 中 小 功率 的 高 速 传动 中 ， 一 般 功 率 P<100kW， 带 速 p 二 5 一 25m/s， 传 动 回 哄 i 
比 i 过 7， 传 动 效率 ?一 0. 90 一 0. 95。 A 【参考 视频 】 














2.2 V 带 与 驻 带 轮 


2.2.1 YV 带 类 型 与 标准 


V 带 有 普通 V 带 、 窗 V 带 \" 宽 V 带 、 接 头 V 带 等 近 计 种 ， 一 般 使 用 较 多 的 为 普通 V 
带 。 窄 V 带 应 用 也 日 益 广 泛 . 一 

标准 普通 V 带 都 制 成 无 接头 的 环形 。V 带 的 结构 如 图 2.7 所 示 ， 由 包 布 层 1、 顶 胶 
层 2、 抗 拉 层 3 和 底 胶 晨 4 组 成 。 抗 拉 层 是 承受 载荷 的 主体 ， 由 几 层 帘 布 或 粗 线 绳 组 成 ， 
分 别称 为 帘 布 蕊 结构 [图 2.7(a)] 和 线 强 党 结构 [图 2.7(b)]。 线 绳 芯 结 构 和 帘 布 芯 结 
构 相 比 ， 较 柔软 ， 易 弯曲 ， 抗 弯 强 度 高 ， 适 于 带 轮 直径 较 小 、 转 速 较 高 的 场合 。 为 提高 
带 的 拉 电 能 力 ， 抗 拉 层 还 可 采用 合成 纤维 绳 或 钢丝 绳 。 顶 胶 层 、 底 胶 层 均 为 胶 料 ，V 带 
在 带 轮 上 弯曲 时 ， 项 胶 层 承受 拉 伸 力 ， 底 胶 层 承受 压缩 力 。 包 布 层 由 几 层 橡胶 布 组 成 ， 
是 带 的 保护 层 。 

如 图 2. 8 所 示 ， 当 带 纵向 弯曲 时 ， 带 中 保持 长 度 不 变 的 任 一 条 周 线 称 为 节 线 ， 由 全 
部 节 线 构成 的 面 称 为 节 面 。 带 的 节 面 宽度 称 为 节 宽 b,， 当 带 纵向 弯曲 时 ， 该 宽度 保持 
不 变 。 


























(a) 帘 布 芯 结构 (b) 线 强人 艾 结构 


图 2.7 YV 带 的 结构 图 2.8 V 带 的 节 线 和 节 面 


1 一 包 布 层 ; 2 一 项 胺 层 ; 3 一 抗 拉 层 ; 4 一 底 胶 层 
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与 普通 V 带 相 比 ,在 顶 宽 %( 表 2-1) 相 同时 ， 窄 V 带 的 高 度 较 大 ， 摩 擦 面 较 大 ， 而 且 
合成 纤维 绳 或 钢丝 绳 作 抗 拉 层 ， 故 传递 功率 较 大 ， 人 允许 速度 较 高 ， 传 递 中 心 距 较 小 。 罕 
V 带 适 用 于 大 功率 且 结 构 紧 凑 的 场合 。 























表 2-1 YV 带 截面 尺寸 (GB/T 11544 一 2012) 















































V 带 裁 面 尺寸 示意 图 人 
型 号 节 宽 b,/mm 顶 宽 b/mm ”| 部 度 /mm 横 角 a/(") 
二 5 6 NS 、: 40 
4 8.5 6 40 
A 11.0 / 8 40 
B 14.0 11 40 
C 19.0 N 4 40 
D 27.0 1 机 XML 40 
E 32.0 7 人 k po 40 
SPZ Be5 10 x 8 40 
SPA 天 ijo 二， 10 40 
SPB KAA14.0 > 5 14 40 
SPC NA 19.0 2271> 18 40 

















普通 V 带 和 罕 V 带 已 标准 化 ， 按照 截面 尺寸 的 不 同 ， 标 准 普通 V 带 有 Y 阅 、Z、A、B、 
C、D、E 七 种 型 号 ， 从 立 到 下 ， 截 面 尺 寸 增加， 承载 能 力 增强 ; 窄 V 带 有 SPZ、SPA、 
SPB、SPC 四 种 型 号 。V 带 截面 尺寸 见 表 2 一 1。 

在 V 带 轮 上 与 所 配 用 V 带 的 节 宽 b, 相对 应 的 带 轮 直径 称 为 基准 直径 d,。V 带 位 于 带 
轮 基准 直径 上 的 周 线 长 度 称 为 基准 长 度 L,。V 带 轮 基准 直径 d, 和 V 带 基准 长 度 Lu 均 为 
标准 值 。 其 值 分 别 见 表 2- 2 和 表 2-3。 












































表 2-2 V 带 轮 最 小 基准 直径 (单位 : mm) 
型 号 至 Z SPZ A SPA B SPB C SPC D 下 
dimin 20 50 63 75 90 125 140 200 224 355 500 






































注 ; V 带 轮 的 基准 直径 系列 为 20 22.4 25 28 31.5 40 45 50 56 63 71 75 80 85 
90 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 200 212 224 236 
250 265 280 300 315 355 375 400 425 450 475 500 530 560 600 630 670 
710 750 800 900 1000 等 ,单位 为 mm。 





114 


-====nmmmmn 带 传动 第 2 章 













































































| 
表 2-3 YV 带 基准 长 度 L 及 带 长 修正 系数 Ki 
普通 V 带 
Y B C E 
DK [i [TK [i [KK [i [TK | [KL [KK | |K. 
200 | 0.81 | 405 | 0.87 | 630 | 0.81 | 930 | 0.83 | 1565 | 0.82 | 2740 | 0.82 | 4660 | 0.91 
224 | 0.82 | 475 | 0.90 | 700 | o.83 | 1000 | 0.84 | 1760 | 0.85 | 3100 | 0.86 | 5040 | 0.92 
250 | 0.84 | 530 | 0.93 | 790 | 0.85 | 1100 | 0.86 | 1950 | 0.87 | 3330 | 0.87 | 5420 | 0.94 
280 | 0.87 | 625 | 0.96 | 890 | 0.87 | 1210 | 0.87 | 2195 | 0.90 | 3730 | 0.90 | 6100 | 0.96 
315 | 0.89 | 700 | 0.99 | 990 | 0.89 | 1370 | 0.90 | 2420 | 0.92 | 4080 | 0.91 | 6850 | 0.99 
355 | 0.92 | 780 | 1.00 | 1100 | 0.91 | 1560 | 0.92 | 2715 | 0.94 | 4620 | 0.94 | 7650 | 1.01 
400 | 0.96 | 920 | 1.04 | 1250 | 0.93 | 1760 | 0.94 | 2880 | 0.95 | 5400 | 0.97 | 9150 | 1.05 
450 | 1.00 | 1080 | 1.07 | 1430 | 0.96 | 1950 | 0.97 | 3080 | 0.97 | 6100 | 0.99 |12230| 1.11 
500 | 1.02 | 1330 | 1.13 | 1550 | 0.98 | 2180 | 0.99 | 3520 | 0.99 | 6840 | 1.02 |13750| 1.15 
1420 | 1.14 | 1640 | 0.99 | 2300 | 1.01 | 4060 | 1.02 | 7620 | 1.05 |15280| 1.17 
1540 | 1.54 | 1750 | 1.00 | 2500 | 1.03 | 4600 | 1.05 140 1.08 |16800| 1.19 
1940 | 1.02 | 2700 | 1.04 | 5380 | 1.08-[ag i 
2050 | 1.04 | 2870 | 1.05 | 6100 | -aa | Ye200| 1.16 
2200 | 1.06 | 3200 | 1.07 | 6815 GA\ 13700 | 1. 19 
2300 | 1.07 | 3600 | 1.09 | 7606 | ,17 |15200| 1.21 
2480 | 1.09 | 4060 | 1.13 | Hon)a21 
2700 | 1.10 | 4430 | 1.15 /ore0 | 1.24 
4820 | IN 
5370 |\r. 如 
6070 修 i 记 24 
\ 容 V 带 
NAN) Kr 
La > 
SPA SPC 
630 下 
710 UL 
800 0.81 p 
900 0.83 AL 
1000 85\\ Y> 
1120 0587 
1250 1 >0789 0.82 
1400 931 0.84 
1600 0. 93 0. 86 
1800 0.95 0. 88 
2000 0. 96 0. 90 0.81 
2240 0. 98 0. 92 0. 83 
2500 1. 00 0. 94 0. 86 
2800 1.02 0. 96 0. 88 
3150 1.04 0.98 0. 90 
3550 1.06 1. 00 0. 92 
4000 1.08 1.02 0. 94 
4500 1.09 1.04 0. 96 
5000 1.06 0.98 
5600 1.08 1. 00 
6300 1.10 1.02 
7100 1.12 1.04 
8000 1.14 1.06 
9000 1.08 
10000 1.10 
11200 直 
12500 1.14 

















普通 V 带 为 标准 件 ， 其 标记 由 带 型 、 基 准 长 度 和 国家 标准 编号 组 成 ， 如 下 示例 。 


A-1400 GB/T 11544 一 2012 
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2.2.2 YV 带 轮 
V 带 轮 由 轮 缘 、 轮 载 和 连接 这 两 部 分 的 轮 辐 或 腹 板 组 成 ， 其 中 轮 缘 用 于 安装 V 带 ， 
轮 载 与 轴 相 配合 。 由 于 V 带 是 标准 件 ， 因 此 V 带 轮 轮 缘 的 尺寸 与 带 的 型 号 和 带 的 根 数 有 
关 。V 带 轮 的 轮 槽 尺寸 见 表 2 -4，V 带 轮 基 准 直径 ds 见 表 2- 2。 
表 2-4 V 带 轮 的 轮 模 尺寸 (单位 : mm) 

















































































































区 
模型 SPC 
b, 19 
hm 4. 8 
e .9 25. 5 士 0.5 
f 6 TANN 9 11 16 
~ 让 7 8.7 10.8 14.3 
4 9 11 14 19 
Bo 5 5.5 6 7.5 10 
32 <60 ps 一 二 二 
34° = <80 118 190 315 
名 对 应 的 du 
36 >60 
38° = 二 80 >118 >190 >315 
表 2-4 中 带 轮 的 轮 槽 槽 角 分 别 为 32"、342、36"、38", 均 小 于 V 带 的 槐 角 40° 
( 表 2 -1)， 原 因 是 当 V 带 弯 曲 时 ， 项 胶 层 在 横向 要 收缩 ， 而 底 胶 层 在 横向 要 伸 长 ， 因 而 枢 








角 要 减 小 。 为 保证 V 带 和 V 带 轮 工作 面 的 良好 接触 ， 一 般 带 轮 的 轮 槽 槽 角 都 应 适当 减少 。 
轮 槽 的 工作 面 要 精 加 工 ， 保 证 适当 的 粗糙 度 值 ， 以 减少 带 的 磨损 ， 保 证 带 的 疲劳 
寿命 。 
带 轮 的 材料 主要 采用 和 铸铁. 常用 材料 的 牌号 为 HT150 或 HT200; 允许 的 最 大 圆周 速 
度 为 25m/s， 转速 较 高 时 宜 采 用 和 铸 钢 或 用 钢板 冲压 后 焊接 ; 小 功率 时 可 用 和 铸 锅 或 塑料 。 
铸造 V 带 轮 的 典型 结构 有 实心 式 [图 2.9(a)]、 腹 板式 [图 2.9(b)]、 了 和 孔 板 式 
[图 2.9(c)]、 椭 圆 轮 辐 式 [图 2. 9(d)] 等 几 种 形式 。 























le 





(9) 实心 式 (b) 腹 板式 (0) 孔 板式 








(d) 椭 加 轮 辐 式 -1 
i— 图 2.9 V 带 困 结构 


x 


带 轮 的 基准 昨 生 六 过 (2.5~3)d.(di 为 轴 的 直径 ， 单位 为 mm)， 可 采用 实心 式 ; 心 区 
300mm， 可 采用 腹 板式 ， 当 d, 一 d, 宇 100mm 时 .为 方便 吊装 和 减轻 质量 ， 可 在 腹 板 上 开 
孔 ， 称 为 孔 板 式 ; du 二 300mm 时 ,可 采用 椭圆 轮 辐 式 。 

V 带 参数 之 间 的 关系 如 下 。 


ds=(1.8~2)d., d,=d,—2(h,+hi+6), h=290LP/(nz,)]'’, 











h:=0.8h, do=(d,+d.)/2, s=(0.2~0.3)B, L=(]1.5~2)4d,, 





si21.5s, ss20.5s, a =0.4hi, as=0.8a, fi=f;=0.2h 


以 上 式 中 ,hh,、ht、6 见 表 2 - 4; P 为 传递 的 功率 ,单位 为 kW; n 为 转速 ,单位 为 
r/min; x, 为 辐 条 数 ， 可 根据 带 轮 基 准 直径 选取 : ds 二 500mm 时 , 取 = 一 4; d 一 500 一 
1600mm 时, 取 z, 二 6; du 一 1600 一 3000mm 时 ， 取 =, 一 8。 

带 轮 的 结构 设计 ， 主 要 根据 带 轮 的 基准 直径 选择 结构 形式 ; 根据 带 的 型 号 确定 轮 模 尺 
寸 ; 带 轮 的 其 他 结构 尺寸 可 参照 经 验 公式 计算 。 确 定 了 带 轮 的 各 部 分 尺寸 后 ， 即 可 绘制 出 
零件 图 ， 并 按 工 艺 要 求 注 出 相应 的 技术 条 件 等 。 

V 带 轮 结构 工艺 性 好 ， 易 于 制造 ， 并 且 无 过 大 的 铸造 内 应 力 ， 质 量 分 布 均匀 ， 但 转速 
高 时 ，V 带 轮 要 进行 动 平 衡 。 
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2.2.3 带 传动 的 几何 计算 


将 具有 基准 长 度 L, 的 V 带 置 于 具有 基准 直径 du 的 带 轮 轮 槽 中 ， 并 适当 张 紧 ， 完 成 带 
传动 的 安装 ， 其 中 心 距 为 ec， 以 开口 V 带 传动 为 例 ， 其 几何 关系 如 图 2. 10 所 示 。 图 中 的 
a 为 包 角 ， 是 带 与 带 轮 接触 弧 所 对 应 的 圆心 角 ， 是 
带 传动 中 影响 传动 性 能 的 重要 参数 之 一 。 工 、du 、v“ 
及 wa 的 关系 如 下 。 









































让 二 HOC(du—da)+2acos0 
2at dntdn)+ (2.1) 
图 2.10 开口 V 带 传动 几何 关系 a =180°—20~180° < — du x57.3* (2.2) 
A a 


式 中 ，0<sin0 一 





二 cosg1 一 二 


2.3 带 传动 的 理论 基础 


2.3.1 带 传动 中 的 力 分 析 


V 带 传动 是 靠 摩擦 来 传递 运动 和 动力 的 ， 因 此 安装 时 ， 传 动 带 需要 以 一 定 的 初 拉 力 
F， 紧 套 在 两 个 带 轮 上 。 册 于.F, 的 作用 ， 带 和 带 轮 的 接触 面 上 就 产生 了 正 压 力 。 带 传动 不 
工作 时 ， 传 动 带 两 边 的 拉力 相等 ， 都 等 于 雇 ， 如 图 2. 11(a) 所 示 。 


只- 二) 


(a) 不 工作 时 (b) 工作 时 

图 2.11 带 传动 的 受 力 分 析 

1 一 主动 轮 ，2 一 从 动 轮 ; 3 一 带 

带 传动 工作 时 [图 2. 11(b)]， 设 主动 轮 1 以 转速 转动 带 与 带 轮 的 接触 面 间 便 产 

生 摩擦 力 Ff， 主动 轮作 用 在 带 3 上 的 摩擦 力 的 方向 和 主动 轮 的 圆周 速度 方向 相同 ， 主 动 轮 

即 靠 此 摩擦 力 驱 使 带 运 动 ， 带 作用 在 从 动 轮 2 上 的 摩擦 力 的 方向 ， 显 然 与 带 的 运动 方向 相 

同 ; 带 同样 靠 摩擦 力 而 驱使 从 动 轮 以 转速 n, 转动 。 这 时 传动 带 两 边 的 拉力 也 相应 地 发 生 

了 变化 : 带 绕 上 主动 轮 的 一 边 被 拉 紧 ,形成 紧 边 ， 紧 边 拉力 由 F, 增加 到 F; 带 离 开 主 动 

轮 的 另 一 边 被 放松 ， 形 成 松 边 ， 松 边 拉 力 由 F, 减少 到 F,;。 如 果 近 似 地 认为 带 工作 时 的 总 
长 度 不 变 ， 则 带 的 紧 边 拉力 的 增加 量 应 等 于 松 边 拉 力 的 减少 量 ， 即 

Fi—Fo=F,—F, 
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或 Fi+F,=2F, (2.3) 
当 取 主动 轮 一 端的 带 为 分 离 体 时 ， 则 总 摩擦 力 Ri 和 两 边 拉力 对 轴 心 0, 力矩 的 代数 和 之 T 一 0， 
即 F 党 一 P 学 二 FF， 妾 = 

则 Fi=F,—F, 





带 传动 是 靠 摩 擦 来 传递 运动 和 动力 的 ， 故 整个 接触 面 上 的 摩擦 力 Fi 即 是 带 所 传递 的 
有 效 拉力 下， 有 效 拉力 下 并 不 是 作用 于 某 固定 点 的 集中 力 ， 而 是 带 和 带 轮 接触 面 上 各 点 摩 
擦 力 的 总 和 ， 则 由 上 式 关系 可 知 











F=F/!=F,—F, (2. 4) 
由 式 (2. 3) 和 式 (2.4) 可 得 Fi 一 Fu 于 (2.5) 
t= 
F,=F, Ce | ca 6 
以 & 表 示 带 的 速度 (m/s) ,下 表示 有 效 拉力 (N)， 则 带 传 动 所 能 传递 的 功率 
_Fu xc- 
B= (WD \ (2.7) 


II 
的 有 效 拉力 下。 


2.3.2 带 传动 的 最 大 有 效 拉力 及 其 影响 因素 


在 F, 一 定 且 其 他 条 件 不 变 肝 ~ 带 和 带 纶 接触 面目 的 摩 氛 力 有 极限 值 。 这 个 极限 值 就 
是 带 传动 所 能 传递 的 最 大 有 效 接力 。 若 带 传动 中 要 求 带 所 传递 的 有 效 拉力 超过 带 与 带 轮 接 
触 面 间 的 极限 摩擦 力 。 则 带 与 带 轮 问 将 产生 全 面 的 相对 滑动 ， 这 种 现象 称 为 打滑 。 经 常 出 
现 打滑 将 使 带 的 磨损 加 剧 ， 传 动 效率 降低 :导致 传动 失效 ， 因 此 应 当 避 免 。 

当 带 传动 出 钢 即将 打滑 而 尚未 打滑 的 临 罩 状 态 时 ， 摩 擦 力 达 到 最 大 值 ， 此 时 带 的 两 边 
拉力 有 如 下 关系 

F,=F,er! (2. 8) 
式 中 ，e 一 2.718); 
/一 一 带 与 带 轮 间 的 摩擦 因数 (对 于 V 带 传动 为 当量 摩擦 因数 人 ); 
带 在 小 带 轮 上 的 包 角 (rad)。 

式 (2. 8) 为 著名 的 欧 拉 公 式 ， 是 计算 柔性 体 
摩擦 的 基本 公式 。 

以 平 带 传动 为 例 ， 带 在 即将 打滑 时 ， 紧 边 
拉力 Fl 和 松 边 拉力 F, 的 关系 如 图 2. 12 所 示 。 由 
如 在 带 上 截取 一 段 弧 段 凡 ， 相 应 包 角 为 da。 微 
弧 段 两 端的 拉力 分 别 为 下 与 下 十 4F， 带 轮 给 微 内 
弧 段 的 正 压力 为 dN， 带 与 带 轮 接触 面 间 的 极限 
摩擦 力 为 /dN， 车 带 速 小 于 10m/s， 可 以 不 计 
离心 力 的 影响 ， 此 时 ， 力 平衡 方程 式 如 下 。 


a 
NP TP ep 图 2.12 ” 带 松 边 和 紧 边 拉力 关系 计算 简 图 
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fdN=(F+dF)cos 坚 一 Feos 时 


da 


在 以 上 两 式 中 ， 因 de 很 小 ， 取 sin 到 << 宇 ,cos 只 <]1， 略 去 dF 从， 则 得 


dN=Fda 
fdN=dF 


由 以 上 两 式 可 得 至 一 /de， 两 边 积分 |” 坚 = ya. 得 式 (2.8) 欧 拉 公式 。 


将 式 (2.4) 和 式 (2. 8) 联 立 求解 ， 可 得 带 两 边 的 拉力 ， 分 别 为 
em! 


m= 


F=F 





F,=F YA 


二 


将 式 (2.5) 和 式 (2.6) 代 入 式 (2.8)， i 





由 式 (2. 11) 可 知 ， 最 大 有 效 拉力 Fw 
(1) 初 拉力 F,: 最 大 有 效 拉力 
间 的 正 压 力 越 大 ， 则 传动 时 的 摩擦 力 越 大 ， 最 大 有 效 拉力 五 ,也 就 越 大 。 但 


与 六 询 包 个 因素 有 关 。 





(2.9) 


(2. 10) 


(2.11) 


号 成 下 比 。 这 是 因为 F, 越 大 ， 带 与 带 轮 接触 面 


F, 过 大 ， 带 





的 磨损 会 加 剧 ， 将 缩短 带 的 工 逢 寿 痊 :如 F, 过 小 ， 则 各 巷 动 的 工作 能 力 得 不 到 充分 发 挥 


运转 时 容易 发 生 跳 动 和 打滑 现象 因此 带 必须 在 预 张 紧 后 才能 正 党 工作 。 


(2) 包 角 w : 最 大 有 效 拉力 F,。 随 包 角 的 增 大 而 增 大 。 这 是 因为 mw 越 大 ， 带 和 带 
轮 接触 面 上 所 产生 的 总 料 擦 力 就 越 大 ， 传动 能 力也 就 越 强 。 通常 紧 边 兽 于 下 边 ， 以 增 大 包 
角 。 在 带 传动 中 。 wz 用 wm<a， 所 以 带 传动 的 传动 能 力 取决 于 小 带 轮 的 包 角 a ， 显 然 打 滑 
也 一 定 先 出 现在 小 带 轮 上 。 为 保证 带 传动 的 传动 能 力 ， 一 般 V 带 传动 要 求 a 之 120”。 

(3) 摩擦 因数 /: 最 大 有 效 拉力 Fu 随 摩擦 因数 /的 增 大 而 增 大 。 这 是 央 为 摩擦 因数 
越 大 ， 则 摩擦 力 越 大 ， 传 动能 力也 就 越 高 。 而 摩擦 因数 与 带 及 带 轮 的 材料 及 工作 环境 条 件 

















等 有 关 ， 如 橡胶 对 铸铁 的 摩擦 因数 就 比 橡胶 对 钢 的 大 很 多 ， 所 以 常用 铸铁 制造 带 轮 。 








2.3.3 带 的 应 力 分 析 
带 传动 工作 时 ， 带 中 的 应 力 有 以 下 三 种 。 
1. 由 紧 边 和 松 边 拉 力 产生 的 应 力 








紧 边 拉 应 力 所 三 


松 边 拉 应 力 = 


式 中 ,A 一 一 带 的 模 截面 面积 (mm ) 。 
oa 和 值 不 相等 ， 带 绕 过 主动 轮 时 ， 拉 力 产生 的 应 力 由 m 逐渐 降 为 0;， 
时 又 由 o: 逐渐 增 大 到 a 。 





(2.12) 


绕 过 从 动 轮 


2. 由 离心 力 产生 的 应 力 


当 带 以 线 速度 v 沿 带 轮 轮 缘 做 圆周 运动 时 ， 带 本 身 的 质量 将 引起 离心 力 。 虽 然 离 心力 
只 产生 在 带 做 圆周 运动 的 部 分 ， 但 由 离心 力 的 作用 ， 带 中 产生 的 离心 拉力 下 . 在 带 的 横 剖 
面 上 产生 的 离心 拉 应 力 a 却 作用 在 带 的 全 长 ， 如 图 2. 13 所 示 。 


带 中 的 离心 拉 应 力 为 = (2. 13) 


式 中 ，F. 一 一 带 中 产生 的 离心 拉力 (N); 
4 一 一 单位 长 度 带 的 质量 (kg/m)， 
带 的 线 速度 (m/s)。 
带 速 超过 10m/s 时 ， 离 心力 不 能 忽略 。 如 图 2. 13 所 示 ， 
设 带 以 速度 vCm/s) 绕 带 轮 运动 dl 微 段 带 上 的 离心 力 为 




























也 














dFxc =gdl =grde =gv da 
在 微 段 上 产生 的 离心 拉力 F. 可 由 力 的 平衡 条 件 求 和 | 


A 





”图 2.13 带 的 离心 力 


即 2F,sin = dFxc =qgv da。 
因 de 很 小 ， 取 sin 至 < 旦 ， 则 有 忆 一 5 


可 见 离心 拉 应 力 o. 与 带 单 位 长 度 的 质量 成 正比 ， 与 带 速 的 平方 成 正比 ， 故 高 速 时 宜 采 
用 轻 质 带 ， 带 速 "限制 在 5 一 25niss 以 利于 降低 离心 拉 应 力 。 
3. 由 带 索 曲 产生 的 应 力 ， Ce 
带 绕 在 带 轮 上 时 要 引 泥 弯 山 应力，V 带 的 弯 血 应 为 如 图 2. 14 所 示 。 
ce 由 材料 为 学 可 知 带 的 弯曲 应 力 为 
SK EF 
du 
带 的 节 面 到 最 外 层 的 垂直 距离 (mm) ，y 一 几 
( 表 2-4); 
下 一 一 带 的 弹性 模 量 (MPa) ，V 带 为 250 一 400MPai 
dd 一 一 带 轮 基准 直径 (mm， 见 表 2 -2)。 
显然 ， 两 带 轮 直径 不 同时 ， 带 绕 在 小 带 轮 上 的 弯曲 应 
力 较 大 。 
图 2.14 V 带 的 弯曲 应 力 4. 最 大 应 力 


把 上 述 三 种 应 力 琶 加 ， 即 可 得 到 带 在 传动 过 程 中 ， 处 于 各 个 位 置 时 所 受 的 应 力 情况 。 
图 2. 15 为 带 工作 时 的 应 力 分 布 图 。 由 图 可 知 ， 带 瞬时 最 大 应 力 发 生 在 带 的 紧 边 开始 绕 上 
小 带 轮 处 。 此 处 的 最 大 应 力 可 表示 为 
Omax =01 十 cu + oe C2 15% 
在 一 般 情况 下 ， 弯曲 应 力 最 大 ， 离心 应 力 比 较 小 离心 应 力 随 着 速度 的 增加 而 增 大 。 
由 于 带 处 于 变 应 力 状 态 ， 当 应 力 循环 次 数 达 到 一 定 值 后 ， 带 将 产生 疲劳 破坏 而 使 带 传 
动 失效 ,表现 为 脱 层 、 撕 裂 和 拉 断 ,限制 了 带 的 使 用 寿命 。 


(2.14) 


ob 


式 中 ，y 
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图 2.15 带 工作 时 的 应 力 分 布 图 


2.3.4 带 传动 的 弹性 滑动 、 滑 动 率 和 打滑 
带 传动 在 工作 时 ,由 于 紧 边 和 松 边 的 拉力 不 同 ;因而 弹性 变形 也 不 同 。 设 带 的 材料 
满足 变形 与 应 力 成 正比 的 规律 ， 则 紧 边 和 松 过 的 单位 伸 长 量 分 别 为 s= 起 和 e= 全， 
因为 书 二 已 所 大和 >e 。 如 图 2. 16 所 示 -: 当 紧 边 在 点 绕 上 主动 轮 时 ， 其 所 受 拉力 
为 Fl ， 此 时 带 甬 和 主动 轮 的 圆周 速度 w 相 
等 。 在 带 由 w 点 转 到 /点 的 过 程 中 ， 带 所 受 的 拉力 由 
FF 逐渐 降低 到 F,， 带 的 弹性 变形 也 就 随 之 逐渐 减 
小 ， 所 以 带 的 速度 便 逐 渐 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 w 。 
这 就 说 明 带 在 绕 经 主动 轮 缘 的 过 程 中 ,在 带 与 主动 
轮 缘 之 间 发 生 了 相对 滑动 。 相 对 滑动 现象 也 发 生 在 
从 动 轮 上 ,但 情况 恰恰 相反 。 带 绕 上 从 动 轮 时 ， 带 
和 带 轮 具有 同一 速度 ,但 拉力 由 F, 增 大 到 F, ， 弹 性 
变形 随 之 逐渐 增 大 ,使 带 的 速度 领先 于 从 动 轮 的 贺 
图 2.16 带 传动 的 弹性 滑动 周 速度 这 ， 即 带 与 从 动 轮 间 也 要 发 生 相 对 滑动 。 这 种 由 
带 的 松紧 边 弹性 变形 不 同 而 引起 的 带 与 带 轮 间 的 微量 滑 
动 ， 称 为 带 的 弹性 滑动 。 这 是 摩擦 型 带 传动 正常 工作 时 固有 的 特性 ,不 能 避免 。 
弹性 滑动 可 导致 从 动 轮 的 圆周 速度 w 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 w ， 传 动 比 不 准确 ， 传 
动 效率 降低 ， 引 起 带 的 磨损 并 使 带 的 温度 升 高 。 
由 于 弹性 滑动 引起 的 从 动 轮 的 圆周 速度 w 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 w ， 其 相对 降低 量 
可 用 滑动 率 = 来 表示 。 





























































































x100% 
wh 


车 主 、 从 动 轮 的 转速 分 别 为 mn, 、n;， 考 虑 。 的 影响 时 ， 则 带 传动 的 传动 比 为 


Dm 多 

对 于 V 带 传动 ,一般 s=1%% 一 2%， 在 无 需 精确 计算 从 动 轮转 速 时 ， 可 不 计 *s 的 影响 。 
通常 ， 包 角 所 对 应 的 带 和 带 轮 的 接触 弧 并 不 全 都 发 生 弹 性 滑动 ， 有 相对 滑动 的 部 分 称 
为 动 弧 ， 无 相对 滑动 的 部 分 称 为 静 弧 ， 其 对 应 的 中 心 角 分 别称 为 滑动 角 a 和 静 角 a”， 如 
图 2. 16 所 示 。 静 弧 总 是 发 生 在 带 进 入 带 轮 的 这 一 边 。 当 带 不 传递 载荷 时 ，v%/ 二 0， 随 着 载 
荷 的 增加 ， 滑 动 角 增 加 而 静 角 减 小 ， 当 a =w ，w%=0 时 ， 带 传动 的 有 效 拉力 达到 最 大 值 。 
打滑 是 过 载 造成 的 带 与 带 轮 的 全 面 滑 动 ， 带 所 传递 的 有 效 拉力 此 时 超过 带 与 带 轮 间 的 极限 
摩擦 力 的 总 和 。 打 滑 将 导致 带 严 重 磨损 ， 并 使 带 的 运 动 处 于 水 稳定 的 状态 ， 打滑 是 过 载 造 
成 的 带 传 动 的 一 种 失效 形式 ， 应 该 避免 且 可 以 避免 。 A 
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2.4 V 带 传动 设 计 


2.4.1 a SN 


1. 失效 形式 | f 
由 前 面 分 析 可 知 ， 六 的 上 要 多 用 式 是 打 少 下 
2, 设计 准则 < < - 
带 传动 的 省 计 准则 是 在 保证 带 工作 时 区 条 请 的 条 件 下 ， 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 ， 
并 且 带 速 不 能 太 低 或 太 高 。 
1) 疲劳 强度 的 条 件 
为 了 保证 带 的 疲劳 寿命 ， 使 其 具有 足够 应 力 循环 次 数 ， 应 该 对 带 的 最 大 应 力 加 以 限 
制 ， 使 最 大 应 力 rw* 小 于 带 的 许 用 应 力 [oj]， 即 疲劳 强度 的 条 件 为 
omx 一 0 十 ou 十 c 委 [ao] 
0 委 [o] 一 own 一 5 (2.17) 
式 中 ，[o] 一 一 由 疲劳 寿命 决定 的 带 的 许 用 应 力 (MPa)。 
2) 不 打滑 的 条 件 
要 求 带 传递 的 有 效 拉力 小 于 带 与 带 轮 间 的 极限 摩擦 力 的 总 和 ， 即 


1000 PSF =F ~F,=F | 二 | aA(I | 









































i 号 ) 《二 


3. 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 
根据 设计 准则 ， 将 带 的 应 力 转换 为 单 根 带 传递 的 功率 。 
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将 式 (2. 17) 和 式 (2. 18) 联 立 求解 ， 则 可 得 同时 满足 两 个 约束 条 件 的 单 根 V 带 传递 的 功 
率 ， 即 











访 = 总 [Lo] —om —o. )4( :一 
1000 1000 


式 (2. 19) 是 单 根 V 带 传递 的 基本 额定 功率 的 基本 公式 。 


地 
(kW) (2. 19) 








P。 








2.4.2 VV 带 传动 的 设计 计算 


1. 单 根 V 带 的 许 用 功率 


在 载荷 平稳 、 包 角 a 二 180( 即 二 1)、 带 长 L 为 特定 长 度 时 ， 由 式 (2. 19) 求 得 单 根 普 通 V 
带 能 传递 的 基本 额定 功率 P, ， 见 表 2- 5; 单 根 罕 VV 带 能 传递 的 基本 额定 功率 P, 见 表 2-6， 可 
供 设计 时 查阅 。 若 设计 V 带 的 包 角 w 、 带 长 L、 传动 比 i 不 符合 上 上 可 条 件 ， 应 对 已 进行 修正 。 
修正 后 即 得 实际 工作 条 件 下 单 根 V 带 能 传递 的 功率 ， 称 为 许 wi [BP], 


[PJ=(P, 二 AP (2. 20) 
式 中 ， AP, 一 基本 额定 功率 增 量 (元 虑 传动 比 表 ， 带 在 大 带 轮 上 的 弯曲 应 力 较 小 ， 
故 在 寿命 相同 条 件 下 ， 可 增 类 传递 的 功率 ， 单 根 普通 V 带 额定 功率 增 量 
AP, 见 表 2-7， 单 根 窄 入 芝 镶 定 功率 增 量 AP, 见 表 2 - 8)。 
K. 一 一 包 角 修 正 系数 (考虑 包 a 180° 时 对 带 传动 能 力 的 影响 ， 见 表 2- 9)。 
Kl 一 一 带 长 修正 雪 ( 少 虐 带 长 不 为 特定 长 度 时 对 管 全 动能 力 的 影响 见 表 2-3)。 


表 2- s 说 根 普通 芝 能 传 训 的 基本 额 定 功率 了 























( 包 角 a=180"， 特定 基准 长度 载荷 平稳 时 ) (单位 ，kW) 

加 2 NA 亿 带 加 转 速 峰 /(rmin) 

号 | 径 du 个 
/mm | 200 | 400 | 800 | 950 | 1200 | 1450| 1600 | 1800 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 5000 | 6000 
50 0.04 |0.06 34 |0.31 
56 0.04|0.06 41 | 0. 40 
63 0.05 | 0.08 50 | 0. 48 

2 71 0.06|0.09 62|0.56 
80 0. 10 |0. 14 66 | 0. 61 
90 0. 10 |0. 14 73 | 0.56 
a 0.15|0.26 02|0.80 
90 0.22|0.39 82|1.50 
100 |0.26|0.47 25|1.80 
112 |0.31|0.56 64|1.96 

A | 125 |o.37|0.67 .91|1.87 
140 |0.43|0.78 99 |1.37 
160 |0.51|0.94 外 = 
180 |0.59|1.09 .81| 一 
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( 续 ) 
本 人 小 带 轮转 速 几 /(r/min) 
号 | 径 几 
而 而 200 | 400 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 5000 | 6000 
125 |0.48 1.64|1.93|2.19|2.33|2.50|2.64|2.85|2.96|2.94|2.80|2.61|1.09 
140 |0.59 2.08|2.47|2.82|3.00|3.23|3.42|3.70|3.85|3.83|3.63|3.24|1.29 
160 0.74 2.66|3.17|3.62|3.86|4.15|4.40|4.75|4.89|4.80|4.46|3.82|0.81 
B 180 0.88 3.22|3.85|4.39|4.68|5.02|5.30|5.67|5.76|5.52|4.92|3.92| 一 
200 1.02 3.77|4.50|5.13|5.46|5.83|6.13|6.47|6.43|5.95|4.98|3.47| 一 
224 1, 19 4. 42 |5. 26 |5.97 |6.33|6.73|7.02|7.25|6.95|6.05|4.47|2.14| 一 
250 1.37 5.10|6.04|6.82|7.20|7.63|7.87|7.89|7.14|5.60|5.12| 一 
280 |1.58 5.85 |6.90|7.76|8.13|8.46|8.60|8.22|6. 列 426 es > 
200 |1.39|2.41 ‘5501s. 233 
224 1.70|2.99 be 3.67 
250 |2.03|3 56 |2.93 
c 280 |2.42 .0 5 | := 
315 |2.84 8. 92 |10. 05|11. 53 T2144| 9.43|4.16 | 一 
355 |3.36 5 |10. 46|11. 73|13. i2.59|7.98| 一 | 一 
400 |3.91 12. 10|13. 48|15. 11. 95| 4. 34 | 一 < 
450 |4.51 13. 80|15. 23|16, 5 A . [sd | 
注 ; 本 表 摘自 GB/T 13575. 1 一 2008X 为 了 精简 篇 幅 ， 表 中 未 殉 出 YY 型 、D 型 和 下 型 的 数据 ， 表 中 
分 挡 也 较 粗 。 MV vv 人 
表 2~6“ 单 根 窗 V 带 能 传递 的 基本 额定 功率 P (单位 :kW) 
小 带 轮 基 ee 小 带 鞭 转 开 高/(r/min) 
型 号 | 准 直径 > > 
du /mm 730 | 800 | 9%0 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 
63 ~ 56 .70 0. 81 0. 93 1 32 1. 45 
75 79 2 1.21 1.41 2.04 2.27 
SPZ 94 ey 站 : .44 1.70 1.98 2.93 3. 26 
100 pe .70 2.02 2. 36 3.49 3.90 
125 .84 2. 36 2. 80 3. 28 4. 85 5. 40 
90 “21 “52 1.76 2.02 站 3.00 
100 及 .54 ,93 2527 2. 61 3. 67 3.99 
SPA 125 1.4 .33 .98 3.50 4. 06 5. 80 6. 34 
160 有 42 4. 38 5.17 6.01 8. 53 9. 24 
200 2.75 4. 63 94 7. 00 8. 10 L122 | Tl.92 
140 1.92 3.13 92 4.55 5.21 6.86 15 
180 3.01 4.99 pe 7.38 8.50 11.21 | 11.62 
SPB 200 3.54 5. 88 47 8.74 10.07 13.11 | 13.41 
250 4.86 8.11 27 11.99 13.72 16. 89 16. 44 
315 6:53 10. 91 70 | 15. 84 17. 84 19. 44 16.71 
224 5.19 8. 82 39 11. 89 | 13.26 14.01 = 
280 7.59 12.40 40 | 17.60 | 19.49 18. 86 = 
SPC 315 9.07 14. 82 37 | 20. 88 | 22.92 19. 98 = 
400 12.56 | 20.41 15 | 27.33 | 29.40 19. 22 = 
500 16. 52 | 26. 40 33 | :33.85 | :33546 < = 
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表 2-7 单 根 普 通 V 带 (i 坟 1) 额定 功率 增 量 AP (单位 : kW) 
小 带 轮转 速 由 /(rmin) 
400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 











1.35 一 1.51 | 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 
和 1.52 一 1.99 | 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 
宇 2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 





1.35 一 1.51 | 0.04 0.07 0.08 0.08 0.11 0.13 0.15 0.19 0.23 0. 26 
A 1.52~1.99 | 0.04 0.08 0.09 0.10 0.13 0.15 0.17 0.22 0.26 0.30 





过 2 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.11 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.24 | 0.29 | 0.34 

1.35~1.51 | 0.10 0.17 0.20 0.23 0. 30 0 3 0. 49 0. 59 0. 69 

B | E199| tll 0.20 | 0.23 | 0.26 | 0.34 645N 0.56 | 0.62 | 0.79 
宇 2 0.13 0.22 0.25 0.30 0. 38 


So.5T | 0.63 | 0.76 | 0.89 
A 

































































小 带 轮转 速 m/ {r/min) 
型 号 | 传动 比 i Sb 中 

400 | 730 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 
1.39~1.57 | ow05 5609 | olo | 0.12 da. 过 0.18 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 
Sp 0.10 | o.11 eI M17 | 0.20 | 0.22 | 0.28 | 0.33 | 0.39 
0.11 | 0.12 | 013 | 0.18 | 0.22 | 0.24 | 0.30 | 0.36 | 0.43 
V12 0.13 0..15 0.19 0.23 0.26 O32 0.39 0.45 
1.39~1.57 0.13 0.23 0:25 0.30 0.38 0.46 0.51 0.64 0.76 0.89 
1.58~1.94| 0.14 | 0.26 | 0.29 | 0.34 | 0.43 | 0.51 | 0.57 | 0.71 | 0.86 | 1.00 
SPA | 1 g5~3.38| 0.16 | 0.28 | 0.31 | 0.37 | 0.47 | 0.56 | 0.62 | 0.78 | 0.93 | 1.09 
宇 3.39 0.16 0.30 0.33 0.40 0.49 0. 59 0.66 0.82 0.99 1. 15 
1.39~1.57| 0.26 | 0.47 | 0.53 | 0.63 | 0.79 | 0.95 | 1.05 | 1.32 | 1.58 | 1.85 
|158~194| 0.30 | 0.53 | 0.59 | o7 | 0.89 | 1.07 | 119 | 1.48 | 1.78 | 2.08 
SPB | 1 gs~3.38 | os | 0.58 | 0.65 | 0.78 | 0.97 | 116 | 1.29 | 1.62 | 1.94 | 2.26 
>3.39 | 0.34 | 0.62 | 0.6 | 0.82 | 1.03 | 1.23 | 1.37 | 1.71 | 2.05 | 2.40 

1.39~1.57| 0.79 | 1.43 | 1.58 | 1.90 | 2.38 | 2.85 | 3.17 | 3.96 | 4.75 

Spe 158~194| 0.89 | 160 | 178 | 214 | 267 | 3.21 | 3.57 | 4.46 | 5.35 

1.95~3.38| 0.97 | 1.75 | 1.94 | 2.33 | 2.91 | 3.50 | 3.89 | 4.86 | 5.83 

>3.39 | 1.03 | 1.85 | 2.06 | 2.47 | 3.09 | 3.70 | 4 | 5.14 | 6.17 
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表 2-9 包 角 修正 系数 K。 
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包 角 a/(*) 


180 170 160 150 


140 


130 


120 


110 100 90 





K, 


1.00 0.98 0.95 0.92 








0.89 





0. 86 











0.78 0.74 0.69 











2, V 带 传动 的 设计 步骤 


设计 V 并 











荫 传 动 时 给 定 的 原始 条 件 : 


EE 





传动 用 途 及 工作 条 件 等 。 














构 尺 寸 及 作 








在 轴 上 的 压力 等 。 











V 带 传动 的 设计 计算 一 般 步骤 如 下 。 
) 确定 计算 功率 P， 


计算 功率 P. 为 
式 中 ，P 一 一 V 带 传递 的 功率 (kW); 
K4, 一 一 工 况 系数 ， 见 表 2 -10。 


表 2310 工 况 系数 K、 


P.=KAP (kW})O— 


荫 传 递 的 功率 P， 带 轮转 速 n, 和 ns (或 传动 比 门 ， 


设计 内 容 包括 确定 V 带 型 号 、 长 度 、 根 数 ， 传 动 中 心 距 ， 带 轮 基 准 直径 dws 和 du ， 结 


(2. 21) 























2 厌 动 机 
A 电动 机 (交流 超 动 、 三 | 电动 机 (联机 交流 起 
》 角 起 动 直流 并 励 )、 四 | 动 、 直 流 复 励 或 串 励 )、 
载荷 性 质 工作 机 和 缸 以 上 的 内 燃 机 四 缸 以 下 的 内 燃 机 
每 天 工作 时 间 /h 
‘10 | 10~16| >16 | <10 | 10~16| >16 
液体 搅拌 机 、 通 风机 和 鼓 风 
载荷 变动 很 小 | 机 (三 7. 5kW)、 离 心 式 水 友和 | 1.0 LH 2 1.1 bg i 
压缩 机 、 轻 负荷 输送 机 
带 式 输送 机 (不 均匀 负荷 )、 
通风 机 (二 7.5kW)、 旋 转 式 水 
载荷 变动 小 | 泵 和 压缩 机 ( 非 离心 式 )、 发 电 | 1.1 1.2 吉水 13 1.3 1.4 
机 、 金 属 切削 机 床 、 印 刷机 、 
旋转 筛 、 锯 木 机 和 木工 机 械 
制 砖 机 、 斗 式 提升 机 、 往 复 
式 水 泵 和 压缩 机 、 起 重 机 、 磨 
载荷 变动 较 大 | 粉 机 、 冲 剪 机 床 、 橡 胶 机 械 、| 1.2 .8 1.4 1.4 1.5 1.6 
振动 第 、 纺 织 机 械 、 重 载 输 
送 机 
ee 破碎 机 (旋转 式 、 蜂 式 等 )、 _ _ 
载荷 变动 很 大 磨 碎 机 (球磨 、 棒 麻 、 管 麻 ) I: 1.4 二 和 1.6 下 和 
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2) 选择 带 的 型 号 
根据 计算 功率 P. 和 小 带 轮 转速 m 按照 图 2. 17 或 图 2. 18 的 推荐 选择 普通 V 带 或 窄 V 
带 的 型 号 。 图 中 以 粗 斜 直线 划 定 型 号 区 域 ， 若 所 选取 的 结果 在 两 种 型 号 的 分 界线 附近 ， 可 


寺 


按 两 种 型 号 同时 计算 ， 然 后 择优 选 定 。 





























































































































和 
号 
三 
3 
全 
,图 2.17 普通 V 带 选 型 图 |、 
Ad Xr YA 
上 
泣 
34 
全 
棒 







































































计算 功率 PAKW 
图 2.18 窄 V 带 选 型 图 


3) 确定 带 轮 的 基准 直径 、 验 算 带 速 

小 带 轮 的 基准 直径 du 应 大 于 或 等 于 表 2 - 2 中 的 最 小 基准 直径 dswis。 若 du 过 小 ， 则 
带 的 弯曲 应 力 将 过 大 ， 从 而 导致 带 的 寿命 降低 ; 反之 ， 则 外 廓 尺寸 大 ， 结 构 不 紧凑 。 

由 式 (2. 16) 得 大 带 轮 直径 
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一 下 du (1 一 e) (2. 22) 


传动 比 无 严格 要 求 时 ，e 可 不 予 考虑 , 则 dw 二 da。 
du 和 dw 应 符合 带 轮 基准 直径 尺寸 系列 ， 见 表 2 -2。 


失策 带 束 i 
一 般 应 使 带 速 v 在 5~25m/s。vw 过 大 则 离心 力 大 ， 带 传动 能 力 降低 ， 同 时 使 带 容 易 发 
生 振动 ， 使 其 不 能 正常 工作 ， 此 时 可 采用 轻 质 带 ; 但 过 小 ， 则 由 公式 已 = Fo/1000 可 
知 ， 在 传递 功率 一 定 的 情况 下 ， 就 要 求 有 效 拉力 大 ， 使 带 的 根 数 过 多 或 带 的 截面 加 大 。 如 
果 带 速 不 满足 要 求 ， 可 适当 调整 小 带 轮 基准 直径 。 
4) 确定 中 心 距 a、V 带 的 基准 长 度 工 ， 和 验算 小 带 轮 上 的 包 角 a 
在 带 传动 中 ,中心 距 过 小 ， 传 动 外 廓 尺寸 及 带 长 小 ， 结构 紧凑 ， > 但 单位 时 间 带 绕 过 带 
轮 的 次 数 多 ， 带 中 应 力 循环 次 数 多 ， 带 容易 发 生 疲 劳 破坏、 而 上 且 中 心 距 小 ， 包 角 a 会 减 
小 ， 带 传动 的 工作 能 力 会 降低 。 但 中 心 距 过 大 ， 带 传动 的 外 廓 尺寸 大 ， 带 也 长 ， 高 速 时 会 
引起 带 的 颤动 。 一 般 推荐 按 下 式 初步 确定 中 心 距 aa 、 
0.7(du 十 du )<sav 0 + dn ) (2. 23) 
初 定 中 心 距 之 后 ， 按 式 (2.1) 可 初 定 飞 带 基准 长 度 。 
(du 


























—du): 





Lo 一 2ow UTC -du ) 十 


根据 初 定 的 L, ， 再 由 表 2 3 选取 接 近 的 标准 基准 长 代 ， 然后 根据 L。 计算 实际 中 
心 距 a。 二 
VV 带 传动 的 中 心 距 种 是 可 以 调整 的 ， _ 故 训 采 用 下 式 近似 计算 实际 中 心 距 


LL, 
2 


考 卡带 传动 灾 装 调整 和 补偿 初 拉力 (如 带 伸 长 而 松弛 后 的 张 紧 ) 的 需要 ， 中 心 距 的 变动 
范围 为 





. “~ aNin EL (2.24) 


amn 一 Q 一 0. 01574 
2 一 二 003L5 (2. 25) 
然后 验算 小 带 轮 上 的 包 角 ， 主 动 带 轮 上 的 包 角 w 不 宜 过 小 ， 以 免 降 低 带 传动 的 工作 
能 力 ， 根 据 式 (2. 2) ， 对 于 开口 传动 ， 应 保证 


一 一 180 一 宪 一 宅 da 


车 不 满足 此 要 求 ， 可 适当 增 大 中 心 距 、 “ 沽 小 传动 比 或 采用 张 时 

5) 确定 V 带 根 数 

由 带 传动 的 计算 功率 P。 [ 式 (2.21)] 除 以 修正 后 的 实际 工作 条 件 下 单 根 V 带 能 传递 

的 许 用 功率 [P,] [ 式 (2.20)] 即 可 得 所 需 V 带 根 数 Z。 

二 P. 

[Po] (PotAPOK.RL 
在 确定 V 带 根 数 Z 时 ， 根 数 不 宜 太 多 ， 一般 小 于 10， 以 使 各 根 带 受 力 较 均匀 ,否则 

应 增 大 带 的 型 号 或 减 小 带 轮 直径 ， 再 重新 计算 。 








X57.3" 之 120” (2.26) 

















2 Co] 
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6) 确定 初 拉力 

初 拉力 的 大 小 是 保证 带 传动 正常 工作 的 重要 因素 。 初 拉力 小 ， 摩 擦 力 小 ， 易 发 生 打 
滑 ; 初 拉 力 过 大 ， 带 的 寿命 会 降低 ， 轴 和 轴承 所 受 的 压力 也 增 大 。 单 根 V 带 的 初 拉力 F。 
可 由 式 (2. 28) 计 算 。 





Zo 
带 单位 长 度 质量 (kg/m)， 见 表 2 -11。 其 他 量 意 义 同 前 。 

表 2-11 普通 V 带 及 窗 V 带 的 单位 长 度 质量 m 
带 型 | Zz A B Cc D E SPZ | SPA SPB | SPC 


p= (1)+ar (2. 28) 









































m/(kg/m) | 0.023 | 0.060 |0.105 |0.170 | 0. 300 | 0. 630 | 0.970 | 0.072 | 0. 112 | 0. 192 0. 370 

















7) 计算 带 传动 作用 在 轴 上 的 压力 Fo 

为 了 设计 安装 带 轮 的 办 和 轴承 ， 必 须 确定 带 传动 作 直 宪 负 上 的 压力 Fa。 忽略 带 机 
边 的 拉力 差 ， 则 作用 在 轴 上 的 压力 可 以 近似 地 按 带 两 边 的 初 拉力 F, 的 合力 (图 2. 19) 来 
计算 。 





=2ZF,cos 8=2ZF, ii 到 和 ] =2ZF,sin 人 (2. 29) 


2 2 
式 中 ，2Z 一 一 带 的 根 数 ; 
书 , 一 一 单 根 带 的 初 拉力 (N); 





图 2.19 作用 在 轴 上 的 力 


2.5 带 传动 的 张 紧 与 维护 


2.5.1 带 传 动 的 张 紧 


各 种 材质 的 V 带 都 不 是 完全 的 弹性 体 ， 在 初 拉 力 的 作用 下 ,经 过 一 定时 间 的 运转 后 
就 会 由 于 塑性 变形 而 松弛 ， 使 初 拉力 F, 降低 。 为 了 保证 带 传动 的 能 力 ， 应 定期 检查 初 拉 
力 的 数值 。 如 发 现 不 足 ， 必 须 重新 张 紧 ， 才 能 正常 工作 。 常 见 的 张 紧 装置 有 以 下 三 种 。 

1. 定期 张 紧 装 置 

可 以 通过 定期 调节 中 心 距 的 方法 使 带 重新 张 紧 。 在 水 平 或 倾斜 不 大 的 传动 中 ，T 
图 2. 20(a) 所 示 的 方法 .将 装 有 带 轮 的 电动 机 安装 在 制 有 滑 道 的 基板 上 。 要 调节 带 的 拉力 
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时 ， 松 开 基板 上 各 螺栓 ， 旋 动 调节 螺钉 ， 将 电动 机 向 右 推移 到 所 需 的 位 置 ， 然 后 拧紧 螺 
栓 。 在 垂直 的 或 接近 垂直 的 传动 中 ， 可 用 图 2. 20(b) 所 示 的 方法 ， 将 装 有 带 轮 的 电动 机 安 
装 在 可 调 的 摆 架 上 ， 通 过 调节 螺杆 使 摆 架 绕 定 轴 旋 转 ， 从 而 达到 张 紧 的 目的 。 
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(移动 式 (人 0 损 芭 起 【参考 动画 了 
图 2.20 定期 张 紧 装置 


2. 自动 张 紧 装置 

自动 张 紧 装置 常用 于 中 、 小 功率 的 传动 入 将 装 有 带 轮 的 电动 机 安装 在 浮动 的 摆 架 上 ， 
如 图 2. 21 所 示 。 利 用 电动 机 和 摆 架 的 自重 * 使 带 轮 随 同 电动 机 绕 固定 轴线 摆动 ， 以 自动 
保持 张 紧 力 。 但 当 传动 功率 过 大 或 起 动力 矩 过 大 时 ， 传 动 带 将 摆 架 上 提 , 产生 振动 或 冲 
击 。 此 时 ， 要 在 摆 架 上 加 辅助 装置 以 消除 振动 。 自 动 张 紧 装置 不 能 用 在 高 速 带 传动 中 。 

3. 张 紧 轮 装置 

当中 心 距 不 能 调节 有 时。 可 采用 张 紧 轮 将 带 张 紧 ,x 如 图 2. 22 所 示 。 张 紧 轮 一 般 应 放 在 
松 边 的 内 侧 ， 使 带 只 受 单 向 弯曲 ， 以 减少 寿命 的 损失 。 同 时 张 紧 轮 还 应 尽量 靠近 大 带 轮 ， 
以 免 过 分 影响 带 在 水 带 轮 上 的 包 角 。 张 蜂 轮 的 轮 槽 尺寸 与 带 轮 的 轮 槽 尺寸 相同 并且 直径 
小 于 小 带 轮 的 直径 





回扣 党国 
:Er 
田 
【参考 动画 】 
et 
图 2.21 自动 张 紧 装 置 图 2.22 张 紧 轮 装置 


2.5.2 带 传 动 的 维护 

V 带 传 动 的 维护 需 注意 以 下 几 点 。 

(1) 安装 V 带 时 ， 应 先 缩小 中 心 距 ,将 带 套 在 带 轮 上 ， 再 慢 慢 调整 中 心 距 ,使 V 带 达 
到 规定 的 初 拉力 。 
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【 例 2. 1】 设计 带 式 输送 机 用 普通 V 带 传动 。 原 动机 为 Y 系列 


(2) 带 传动 应 加 防护 单 ， 以 保证 人 员 安 全 。 





(3) 两 V 带 轮轴 线 必须 平行 ， 而且 两 带 轮 的 轮 槽 要 对 齐 ， 轴 的 变形 要 小 ， 否 则 会 加 剧 


荫 的 磨损 。 


(4) 定期 检查 带 的 状况 ， 发 现 其 中 某 一 根 过 度 松弛 时 ， 应 全 部 更 换 新 带 。 不 同 带 型 、 


不 同 厂家 生产 、 不 同 新 旧 程度 的 V 带 不 宜 同 组 使 用 。 


(5) 注意 保持 清洁 ， 避 免 带 与 酸 、 碱 或 油污 接触 ， 造 成 带 老 化 。 
(6) 带 传动 的 工作 温度 不 应 超过 60°C 。 








三 相 异 步 电动 机 ， 功 率 已 一 








3. 确定 小 带 轮 和 大 带 轮 基 准 直 径 do 、dsy… 并 验算 带 速 v 
由 表 2- 2， 查 得 du 应 不 小 于 75mm. RAR es“0， 由 式 (2. 16)， 得 











tect or (RG 25mmsa 
由 表 2- 2， 取 直径 系列 值 di 28Dmin。 三 
实际 传动 比 r ?AAA WT 

qd/an =280/125=2. GN 
理论 传动 比 次 VY 
MR =m /m=1440/640E Zr25 
舍 动 比 相间 湾 闫 | -| 二 寺 | 斧 4% 之 5%， 故 允许 。 

验算 带 速 书 

__xmdu _ /3.14X125xX1440 ee 

=o ( 60X 1000 )™: A 


在 5 一 25m/s 范围 内 ， 带 速 合适 ， 
4. 确定 带 长 和 中 心 距 并 验算 小 带 轮 包 角 
由 0.7(du 十 dz)<ao<2(du 十 dun),， 得 283.5 入 ww 入 810。 
初步 选取 中 心 距 a 二 650mm， 由 式 (2. 1) 得 带 长 
(da 一 da 
dao 

(280—125): 

4X650 
由 表 2- 3 选用 基准 长 度 Le 一 1940mm。 由 式 (2.24) 可 近似 计算 实际 中 心 距 


LL 650+1940—1945. 09_647. 46mm 


,二 2uo 十 王 2 (du 十 de ) 十 


SR ]mm>1945 09mm 


小 于 700mm， 中 心 距 满足 要 求 。 
中 心 距 调整 范围 








7. 5kW， 转速 m= 二 1440r/min， 从 动 轴 转 速 n, = 二 640r/min， 每 天 工作 14h， 希望 中 心 距 不 
超过 700mm。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 区 
TAN 
计算 与 说 明 < 主要 结果 
1. 计算 功率 P , 
由 表 2 - 10 查 得 工作 情况 系数 K, 二 1.2, 故 P. 一 KAP 一 A 和 ov- 9kW P.=9kW 
2. 选取 普通 V 带 型 号 NS 
根据 P. 二 9kW, 站 一 1440r/min， 由 图 2. 17 A 型 。 带 型 为 A 型 


du =125mm 


du =280mm 


带 速 v 合适 


取 ww 王 650mm 


Li=1940mm 


as:647. 46mm 


am 一 705. 66mm 
anin = 618. 36mm 
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计算 与 说 明 主要 结果 





验算 小 带 轮 包 角 wm ， 由 式 (2. 2) 得 


de—da 了 


a 一 180 一 XEN 


te 200 5s, 3"~:166. 9">120"， 包 角 合 适 。 包 角 a 合适 
5. 确定 V 带 根 数 Z 
由 表 2-5， 查 得 P,=1.92kW, 由 表 2-7， 查 得 AP。 二 0. 17kW 
由 表 2-9， 查 得 K, 二 0.969， 由 表 2- 3， 查 得 Kr 二 1. 02， 
由 式 (2. 27), 得 
is 
“LP,] (P,+AP,)K.K 
加 9 
~ (1.92+0.17)X0.969X1.02 < 
取 Z=5 根 。 AAA Z=5 根 
6. 确定 初 拉力 
由 表 2- 1， 查 得 94 一 0. 10kg/m， 由 式 (2. 28) 得 单 根 vs 
S00P 7 和 5 2 [500x9 J 人 
F, =, ( 云 1)+ar = B09 42 (mim i 10X 9. 42: ] Ps160N 
入 160N EE 7 
7. 求 压轴 力 Fa 
由 式 (2. 29) 得 压轴 力 为 AN 
MX AN 
Fa=2ZFusin 中 人 (26oxsin 3 


8. 带 轮 结构 设计 ( 略 ) 。 


4. 36 根 KY 












一 


166. 9 





)s~iso0N) Fax1590. 5N 
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“NY 本 章 小 结 
本 章 主 要 介绍 了 带 传动 的 类 型 、 特 点 、 应 用 ， 以 及 带 与 带 轮 的 结构 和 张 紧 装 置 等 基本 知 

识 ; 通过 对 带 传动 的 受 力 分 析 、 应 力 分 析 和 弹性 滑动 及 打滑 现象 分 析 ， 得 出 带 传动 的 失效 形 

式 和 设计 准则 ,阐述 了 带 传动 的 设计 方法 ; 同时 分 析 了 主要 参数 对 带 传动 承载 能 力 的 影响 。 














习 题 
1. 选择 题 
(1) 带 传动 是 依靠 来 传递 运动 和 功率 的 。 
A. 带 与 带 轮 接触 面 之 间 的 正 压力 B. 带 与 带 轮 接 触 面 之 间 的 摩擦 力 
C. 带 的 紧 边 拉力 D. 带 的 松 边 拉 力 
(2) 带 传动 正常 工作 时 ， 紧 边 拉力 Fl 和 松 边 拉力 F; 满足 关系 
A. Fi=F, B. Fi—F,=F 
C. Fi+F,=F, 


(3) 带 传动 中 ,在 预 紧 力 相同 的 条 件 下 ，YV 带 比 平 带 能 传递 较 大 的 功率 ， 是 因为 V 


EE 
直 
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A. 强度 高 B. 尺寸 小 
C. 有 槐 形 增 压 作用 D. 没有 接头 
(4) 带 张 紧 的 目的 是 
A. 减轻 带 的 弹性 滑动 B. 提高 带 的 寿命 
C. 改变 带 的 运动 方向 D. 使 带 具 有 一 定 的 初 拉 力 
(5) 带 传动 产生 弹性 滑动 的 原因 是 
A. 带 与 带 轮 间 的 摩擦 因数 较 小 B. 带 绕 过 带 轮 产生 了 离心 力 
C. 带 的 紧 边 和 松 边 存在 拉力 差 D. 带 传递 的 中 心 距 大 
(6) 带 传动 中 ，uw 为 主动 轮 圆周 速度 ，vw 为 从 动 轮 圆周 速度 ，v 为 带 速 ， 这 些 速度 之 
间 存 在 的 关系 是 
A. =v =v B. 二 zz 全 var 
i D. w=y>KN 
(7) 带 传动 中 ， 若 小 带 轮 为 主动 轮 风 闪 的 最 大 应 力 才 区 逢 处 。 
A. 进入 主动 轮 
C. 退出 主动 轮 
(8) 带 传动 打滑 总 是 NN 
A. 在 小 轮 上 先 开始 ,A 





C. 在 两 轮 上 同时 开始 \ 
(9) 玫 伟 动 的 主要 失效 形式 SS 





B. 参 坟 、 























A. 松弛 \ 

C. 疲劳 破坏 本 人 vy “弹性 滑动 
(10) 与 V 带 传动 相 雍 。 -同步 带 传动 的 突出 优点 是 。 

A. 传递 功率 大 ij NA B. 传动 比 准确 

C. 传动 效率 高 pe D. 带 的 制造 成 本 低 
(11) 在 多 级 减速 传动 中 ， 带 传动 在 传动 系统 中 的 设计 位 量 -- 一- 

A. 宜 在 低速 级 B. 宜 在 中 间 级 

C. 宜 在 高 速 级 D. 不 受 限 制 
(12) 带 传动 正常 工作 时 不 能 保证 准确 的 传动 比 是 因为  _。 

A. 带 的 材料 不 符合 胡 克 定律 B. 带 容易 变形 和 磨损 

C. 带 在 带 轮 上 打滑 D. 带 的 弹性 滑动 
(13) V 带 传动 设计 中 ， 限 制 小 带 轮 的 最 小 直径 主要 是 为 了 

A. 使 结构 紧凑 B. 限制 弯曲 应 力 

C. 保证 带 和 带 轮 接触 面 间 有 足够 摩擦 力 ” D. 限制 小 带 轮 上 的 包 角 
2. 思考 题 


(1) 带 传动 的 主要 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? 

(2) 带 传动 在 工作 中 所 受 应 力 有 哪些 ”最 大 应 力 发 生 在 什么 位 置 ? 画 出 应 力 分 布 图 。 
(3) 影响 最 大 有 效 拉力 的 因素 有 哪些 ? 如 何 影 响 ? 

(4) 什么 是 带 传动 中 的 弹性 滑动 和 打滑 ? 两 者 的 主要 区 别 是 什么 ? 

(5) 在 设计 带 传动 时 为 什么 要 限制 带 速 v、 小 带 轮 直径 du 和 带 轮 包 角 a17 
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(6) 为 了 避免 带 打 滑 ， 将 带 轮 上 与 带 接触 的 表面 加 工 的 粗糙 些 以 增 大 摩擦 力 ， 这 样 处 
理 是 否 正确 ? 为 什么 ? 

(7) 为 何 V 带 传动 的 中 心 距 一 般 设计 成 可 调节 的 ? 在 什么 情况 下 需 采 用 张 紧 轮 ? 张 紧 
轮 布置 在 什么 位 置 较 合 理 ? 

(8) 一 般 带 轮 采用 什么 材料 ? 带 轮 的 结构 形式 有 哪些 ? 根据 什么 来 选 定 带 轮 的 结构 


形式 ? 











3. 设计 计算 题 
(1) 单 根 普通 V 带 传动 传递 的 功率 为 5. 5kW， 小 带 轮 的 转速 二 1450r/min,， di 二 ds 二 


150mm, 
拉力 F。 
(2) 





传动 采 














已 知 带 与 带 轮 间 的 当量 摩擦 因数 八 =0.45。 求 有 效 拉力 下 、 松 边 拉力 F, 和 紧 边 





设计 带 式 输送 机 的 传动 装置 。 该 传动 装置 由 普通 V 带 传动 和 齿轮 传动 组 成 。 齿 轮 
标准 齿轮 减速 器 。 原 动机 为 电动 机 ， 额 定 功率 P=11kW 汶 转速 二 1460r/min， 





减速 器 输入 轴 转 速 为 400r/min， 人 允许 传动 比 误差 为 土 5%* 该 输送 机 每 天 工作 16h。 试 设 
计 此 普通 V 带 传动 ， 并 选 定 带 轮 结构 形式 与 材料 。 x \ 


SYSN 
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链 传动 


@/ 
鲜 - 教 学 基本 委 求 


1. 了 解 链 传 动 的 工作 原理 、 特 点 及 应 用 范围 
2. 了 解 套 简 滚 子 链 的 结构 、 标 准 涩 多 传动 的 张 紧 和 润滑 方法 。 
3. 掌握 链 传 动 运 动 的 不 均匀 性 各 动 载荷 。 
1. 掌握 链 传 动 失效 形式 和 设计 计算 方法 。 


[4 


重点 与 难 沪 > 


1. 链 传 动 运动 不 均匀 性 和 动 载荷 。 
2, 链 传 动 尖 效 形式 和 设计 计算 。 


3.1.1 链 传动 的 组 成 和 工作 原理 
链 传动 由 主动 链 轮 1、 从 动 链 轮 2 和 链条 3 组 成 ， 如 图 3. 1 所 示 。 链 轮 上 制 有 特殊 齿 形 


的 齿 ， 工作 时 依靠 链 轮 轮 齿 与 链 节 的 路 合 来 传 ; 
性 件 ， 又 和 齿轮 传动 相似 ， 是 一 种 吵 合 传动 。 所 以 , 它 是 具有 中 间 


3.1.2 链 的 类 型 
回 砂 风 回 











0 按 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 电 引 链 。 
目 来 传递 运动 和 动力 起 重 链 主 要 月 
械 传动 中 ， 








传动 链 在 机 械 中 


[大 考 图 文 】 蜡 引 链 在 运输 机 械 中 


pb 























在 起 了 





动 和 动力 。 它 和 带 传动 相似 ， 具 有 中 间 挠 
党 性 件 的 哮 合 传动 。 





机 械 中 提升 重 物 ， 




















来 牵引 重 物 。 而 在 一 般 机 





























帅 


的 是 传动 链 。 
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【参考 动画 】 








3.1.3 链 传动 的 特点 及 应 用 


与 带 传动 相 比 ， 链 传动 无 弹性 滑动 和 打滑 现象 ， 故 能 保持 准确 的 平均 传动 比 ， 传 动 效率 较 
高 ， 能 达到 98%， 又 因 链 条 与 链 轮 之 间 不 用 张 得 很 紧 ~ 所 以 作用 于 轴 上 的 故 力 较 小 ;在 同样 使 
用 条 件 下 ， 链 传动 的 结构 较 紧 凑 ， 而 且 成 本 低廉 并 适 于 远 距 离 传 动 ， 中 心 距 可 达 十 几米 ; 链 传 
动 的 承载 能 力也 比 带 传动 强 ， 可 在 温度 较 高 % 
传动 的 主要 缺点 是 瞬时 传动 比 不 准确 六 工作 时 有 噪声 、 
大 和 急速 反 向 的 传动 中 应 用 ; 磨损 后 易 发 生 跳 雳 ;只 能 用 于 平行 轴 间 同 向 回转 的 传动 。 

链 传动 适 于 两 轴 相距 较 远 < 环境 恶劣 等 场合 ,如 农业 机 械 、 建 筑 机 械 、 石 回 基 党 回 
油 机 械 、 采 矿 、 起 重 、 金 属 切 前 机 床 、 摩 托 车 和 自行 车 等 。 












荷 变化 很 


回 
【参考 图 文 】 了 


3.2 链条 与 链 轮 


3.2.1 链条 


链条 的 形式 主要 有 套 简 链 、 套 简 深 子 链 ( 简 称 深 子 链 ) 和 齿 形 链 等 ， 其 中 深 子 链 应 用 较 
多 ， 以 下 重点 介绍 滚 子 链 。 

1. 滚 子 链 

1) 结构 

滚 子 链 的 结构 如 图 3. 2 所 示 。 

滚 子 链 由 内 链 板 1、 外 链 板 2、 销 轴 3、 套 简 4 和 滚 子 5 组 成 。 

内 链 板 与 套 简 之 间 、 外 链 板 与 销 轴 之 间 分 别 用 过 艇 配合 固 联 ， 套 简 与 深 子 之 
间 、 套 简 与 销 轴 之 间 均 为 间隙 配合 。 当 内 、 外 链 板 相对 挠 曲 时 ， 套 简 可 绕 销 轴 自 于 回 
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由 转动 。 深 子 是 活 套 在 套 简 上 的 ， 工作 时 沿 链 轮 齿 廓 滚动 .形成 滚动 摩擦 ， 可 减 党 
少 链条 与 链 轮 齿 廓 的 磨损 。 链 板 一 般 制 成 8 字形 ， 使 各 个 横 截 面 接近 等 强度 ， 同 回 
时 能 减少 链 的 质量 和 运动 时 的 惯性 力 。 【参考 图 文 】 
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图 3.2 滚 子 链 的 结构 
] 一 内 链 板 ; 2 一 外 链 板 ;3 一 销 轴 ; 今生 套 简 ; 5 一 滚 子 


深 子 链 的 基本 参数 有 链 节 距 p、 深 子 直径 d 必 和 内 链 节 内 宽 bb 等 ( 表 3 -1)。 其 他 一 些 
参数 及 性 能 指标 见 机 械 手 册 。 在 这 些 参 数 中 链 节 距 p 是 深 子 链 的 主要 参数 ， 是 指 两 销 轴 之 


间 的 


大 ,质量 也 增 大 。 


i 离 。 链 节 距 增 大 时 ,链条 中 各 零件 的 尺寸 也 要 相应 地 增 大 ， 


可 传递 的 功率 也 随 着 增 





























表 3-1 今 系 列 滚 子 链 的 主要 参数 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 
链 号 节 距 排 距 滚 子 直径 | 销 轴 直 径 内 链 节 内 宽 抗 拉 单位 长 度 质 量 
p/mm | p/mm 而 7mm 中 /mm by/mm 强度 /N gq/ (kg/m) 
08A | 12.70 14.38 7. 92 3..98 13900 0. 60 
10A | 15.875, 18. 1 10.16 5. 09 21800 1.00 
12A 19. 05 22. 78 11:91 5.96 31300 1.50 
16A 25. 40 29. 29 15. 88 7. 94 55600 2. 60 
20A | 31.75 35.76 19. 05 9. 54 87000 3. 80 
24A 38. 10 45. 44 22. 23 11.11 125000 5.60 
28A 44.45 48. 87 25. 40 12.71 170000 7.50 
32A | 50.80 58. 55 28. 58 14. 29 223000 10. 10 
10A 63. 50 71.55 39. 68 19. 85 347000 16. 10 
注 : 1. 使 用 过 滤 链 节 时 ， 其 极限 拉 伸 载荷 按 表 列 数值 50% 计算。 


部 
【参考 图 片 〗 但 日 


列 以 上 很 少 应 








2. 链 号 中 数 乘 以 (25.4/16) 即 为 节 距 值 (mm)， 其 中 A 表示 A 系列 。 


3) 接头 


深 子 链 的 





2) 列 数 


链条 的 列 数 有 单列 、 双 列 和 多 列 。 当 载荷 较 大 时 ,可 采用 双 列 链 ( 图 3. 3) 
或 多 列 链 。 多 列 链 由 几 列 单列 链 用 销 轴 连 接 而 成 ， 其 承载 能 力 与 列 数 成 正比 。 

















日 于 制造 和 装配 误差 ， 很 难保 证 各 排 链 之 间 受 力 均匀 ， 故 列 数 不 宜 过 多 ,四 


接头 形式 如 图 3. 4 所 示 。 当 链 节 数 为 偶数 时 ， 接 头 处 可 用 弹簧 卡 [图 3. 4(a)] 
或 开口 销 [图 3. 4(b)] 来 固定 ; 当 链 节 数 为 奇数 时 ， 需 采用 过 渡 链 节 [图 3.4(c)]。 由 于 








与 深 子 链 相 比 ， 齿 形 链 传动 平稳 ,无 噪声 ， 承 受 冲 击 性 能 好 ,工作 可 靠 。 但 它 结构 复 
杂 ， 价格 较 高 ， 而 且 制 造 较 难 ， 故 多 用 于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 的 传动 装置 中 。 


3.2.2 链 轮 








1. 链 轮 齿 形 和 基本 参数 


链 轮 齿 形 应 保证 链 节能 平稳 自由 地 进入 路 
合 和 退出 路 合 ， 在 哮 合 时 冲击 和 接触 应 力 尽 量 
小 ,并 且 形 状 简单 ， 便 于 加 工 。 

滚 子 链 链 轮 的 齿 形 已 标准 化 ,在 GB/T 
1243 一 2006 中 没有 规定 具体 的 链 轮 齿 形 ,但 规 
定 了 最 大 齿 槽 形状 和 最 小 齿 槽 形状 ， 在 这 两 个 
极限 齿 槽 之 间 的 各 种 标准 先 形 均 可 使 用 ， 这 就 
使 齿 形 设计 具有 较 痰 的 灵活 性 。 目 前 常用 的 是 
三 圆 弧 ;7 奸 线 此 形 ， 如 图 3.6 所 示 。 它 由 三 段 
圆 弧 hax%b、\cd 和 一 段 直线 bc 组 成 ，abcd 为 
齿 廓 工作 段 。 齿 形 用 标准 刀具 加 工 ， 在 链 轮 工 

.< 作 图 中 端面 具 形 不 必 夯 出， 只 需 注 明 链 轮 的 基 

.“ 本 参 数 和 主要 尺寸 ， 如 齿 数 Z、 链 节 距 p、 链 

图 3.6 学 链 链 轮 靖 面 的 上 形 ^、” 条 滚 子 直径 dj 心 < 分 度 圆 直径 4、 齿 项 圆 直径 ad， 

及 齿 根 圆 直径 Wi， 并 在 图 上 注 明 “ 齿 形 按 3R 

GB/T 1243 一 2006《 传 动用 得: 他 距 精密 滚 子 链 、 套 简 链 - 附件 和 链 轮 》 规 定制 造 "。 这 种 
具 形 的 优点 是 接触 应 为 小 冲击 小 、 不 易 跳 齿 与 脱 链 。 


2. 链 轮 材 料 


链 轮 的 村 究 凡 保证 轮 此 具有 是 够 的 耐 记性 和 强度 ， 常用 材料 有 碳 素 钢 和 合金 钢 ， 链 轮 
较 大 、 要 求 较 低 时 可 用 铸铁 .小 功率 传动 可 用 夹 布 胶木 。 链 轮 材料 的 牌号 、 热 处 理 、 齿 面 
硬度 及 应 用 范围 见 表 3 -2。 


表 3-2 常用 链 轮 材料 及 齿 面 硬 度 






































材 料 热 处 理 齿 面 硬度 应 用 范 
15、 20 渗 碳 、 济 火 、 回 火 | 50~60HRC Z25 有 冲击 载荷 的 链 轮 
35 正 火 160 一 200HBW Z>25 的 链 轮 
45、50、ZG310 - 570 涪 火 、 回 火 40~45HRC 无 剧烈 冲击 的 链 轮 
15Cr、 20Cr 渗 碳 、 淳 火 、 回 火 | ”50 一 60HRC 传递 大 功率 的 重要 链 轮 (Z 一 25) 
40Cr、35SiMn、35CrMn 淳 火 、 回 火 40 一 50HRC 重要 的 、 使 用 优质 链条 的 链 轮 
Q235、Q275 焊接 后 退火 140HBW 中 速 、 中 等 功率 、 较 大 的 链 轮 
不 低 于 HT150 的 灰 铸 铁 淳 火 、 回 火 260 一 280HBW Z 一 50 的 链 轮 
酚醛 层 不 布 板 Be es 要 求 传动 平 
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--------- 链 传动 第 3 音 | 


由 于 小 链 轮 轮 齿 的 路 合 次 数 比 大 链 轮 轮 齿 的 路 合 次 数 多 ， 所 受 冲 击 也 较 严重 ， 故 小 链 
轮 应 采用 较 好 的 材料 制造 。 
3. 链 轮 结构 回 东 党 国 


链 轮 的 结构 如 图 3. 7 所 示 。 小 直径 的 链 轮 制 成 整体 式 [图 3.7(a)]， 中 等 站 
尺 才 的 链 轮 制 成 孔 板式 【图 3. 7Cb)]， 大 直径 的 链 轮 制 成 连接 式 [图 3. 7(c)]。 【 庆 考 图 上 了 























人 整体 式 二 筷 板 坟 
图 3M7“ 链 轮 结构 


3.3。 链 传动 的 运动 分 析 及 受 力 分 析 


3.3.1 链 传动 的 运动 分 析 


1. 平均 传动 比 准确 

链条 绕 在 链 轮 上 近似 于 链条 绕 在 正 多 边 形 上 ， 该 正 多 边 形 的 边 长 等 于 链条 的 链 节 距 
pP、 边 数 等 于 链 轮 齿 数 Z。 链 轮 每 转 一 周 ， 随 之 转 过 的 链 长 为 Zp 所 以 链 的 平均 速度 
v 为 








Zimp _ Zinsp 











?一 50X1000 一 50X1000 ‘™/s) G35 1 
式 中 ,Zl 、2Z,: 一 一 主 、 从 动 链 轮 的 齿 数 ; 
Mm、 ns 主 、 从 动 链 轮 的 转速 (r/min); 
bp 一 一 链 的 节 距 (mm)。 
链 传动 的 平均 传动 比 
Ep 
i 多 (3.2) 


由 此 可 知 ， 链 传动 的 平均 链 速 和 平均 传动 比 是 准确 的 。 
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2. 瞬时 传动 比 不 准确 

为 了 便于 分 析 ， 设 链 的 主动 边 ( 紧 边 ) 始 终 处 于 水 平 位 置 ， 如 图 3. 8(a) 所 示 。 主 动 链 轮 
以 等 角速度 w 转动 ， 该 链 轮 的 销 轴 轴 心 A 做 等 速 圆周 运动 。 大 小 链 轮 基 准 半 径 分 别 为 R， 
和 尽 ， 则 小 链 轮 的 圆周 速度 v = Riw 。 设 链条 水 平 运动 的 瞬时 速度 为 w， 在 链 节 进 入 路 
合 后 ,wv 等 于 链 轮 路 合 点 圆周 速度 w 的 水 平分 量 ， 同 样 ， 设 从 动 轮 的 角速度 为 ww ， 圆 周 
速度 为 w， 由 速度 分 析 图 3. 8(a) 可 知 B 和 7 分 别 为 主 、 从 动 轮 链 节 进 入 吐 合 后 匀 链 中 心 和 
轮 心 连 线 与 铅 垂 线 间 的 夹 角 ( 铵 链 中 心 相对 于 铬 垂 线 的 位 置 角 ) 。 

链条 前 进 速度 vi =vcosB=wRicosB= vcosy=w, Rcosy 


























_ RiwicosB 





从 动 链 轮 的 角速度 为 w= Rcos (3.3) 
COSY 
3 3 , _w_ Ricosy KAN 
链 传动 的 瞬时 传动 比 为 i Reo ZAK! (3.4) 


由 于 有 的 变化 范围 在 士 P /2 之 间 ，g 为 主动 轮 上 三 个 节 距 所 对 的 圆心 角 ， gq1=360°/ 
Zi。Y 的 变化 范围 在 土 p/2 之 间 ，g; 为 从 动 轮 上 一 个 节 距 所 对 的 圆心 朋 ， 包 一 360"12， ， 
如 图 3. 8Cb) 所 示 。 由 于 P、y 的 变化 范围 不 同 ， 因 此 瞬时 传动 比 不 准确 。 随 着 B 角 和 y 角 
的 不 断 变 化 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 也 在 不 断 变化 ,即使 主动 链 轮 以 等 角速度 回转 ， 从 动 链 轮 
的 角速度 也 将 周期 性 地 变动 。 只 有 在 公主 勾 ( 即 Ri 二 R,)， 并 且 传动 的 中 心 距 恰 为 节 距 的 整 
数 倍 时 (这 时 有 和 7 的 变化 才 会 时 时 相等 ) ”传动 比 才能 在 全 部 顺 合 过 程 中 保持 不 变 ， 即 恒 
p Jb AAA》 AP 

















(b) 


3.8 链 传动 的 运动 分 析 


--------=- 链 传动 第 3 章 | 


另外 ， 链 传动 垂直 方向 的 速度 w 也 在 不 断 地 变化 。 链 传动 速度 在 水 平方 向 和 垂直 方 
向 的 不 断 变化 ， 产 生 了 运动 的 不 均匀 性 。 这 种 运动 的 不 均匀 性 是 由 绕 在 链 轮 上 的 链条 形成 
了 正 多 边 形 这 一 特点 造成 的 ， 故 称 为 链 传动 的 多 边 形 效应 ， 是 链 传动 的 固有 特性 。 

3. 链 传动 的 动 载荷 

1) 动 载荷 产生 的 主要 原因 

(1) 链 速 和 从 动 轮 角速度 做 周期 性 变化 ,产生 加 速度 ， 从 而 引起 动 载荷 。 加 速度 为 


d i 
a Rw cosp——Rioi sin8 (C8355) 








效 二 > 


吕 











当 B= 土 0 时 ， a= 于 Ricisin Be =F [ 为 p=2Risin(180°/21)]。 

co 本条 要 方向 的 分 媚 度 也 针 用 期 作 朗 化， 使 链 产生 上 不 振动 ， 产 生动 载荷 。 

(3) 在 链条 链 节 与 链 轮 轮 齿 吐 合 的 瞬间 ， 由 于 具有 相对 速度 这 生 吵 合 冲击 和 动 载荷。 

另外 ， 由 于 链 和 链 轮 的 制造 误差 、 安 装 误差 ， 以 及 链条 的 松弛 ， 在 起 动 、 制 动 、 反 
转 、 突 然 超 载 等 情况 下 产生 的 惯性 冲击 ， 也 将 增 大 链 传动 的 动 载荷 。 

2) 影响 因素 4 人 

由 以 上 分 析 可 知 ， 影响 动 载 共 的 主要 因素 有 链 好 书 、 链 节 虹 p 和 链 纶 具 数 。 链 速 起 
高 ， 链 节 距 越 大 ， 链 轮 此 数 越 少 ， 动 载荷 越 失 

还 须 指出 的 是 ， 当 链 传动 和 其 他 传动 组 成 多 级 传动 时 ， 通 常 将 链 传动 放 在 速度 低 的 一 
lee, 
3.3.2 链 传动 的 受 力 分 析 “ 


在 不 考虑 动 避 闪 的 情况 下 ， 做 动 中 的 主要 作用 有 以 下 和 
i, 工作 拉力 KA 
工作 拉力 五 汶 




















Fe=—™ WW (3.6) 
vv 


式 中 ，P 一 一 链 传动 传递 的 功率 (kW); 
链 速 (m/s)。 

工作 拉力 下 作用 于 紧 边 。 

2. 离心 拉力 下 。 

离心 拉力 F. 为 





F.=gv (N) 生 功 
式 中 ,gg 一 一 链 单位 长 度 质量 (kg/m， 具 体 可 查 滚 子 链 标准 ) 。 
离心 力 虽然 产生 在 做 圆周 运动 的 部 分 ， 离 心 拉力 却 作 用 于 全 链 长 。 
3. 重度 拉力 Fi 


链 传动 在 安装 时 ， 链 条 应 有 一 定 的 张 紧 力 。 张 紧 力 通过 使 链条 松 边 保持 适当 的 垂 度 所 
产生 的 悬垂 拉力 来 获得 。 其 目的 是 使 松 边 不 致 过 松 ， 以 免 影响 链条 的 正常 吵 合 和 产生 振 
动 、 跳 齿 及 脱 链 。 但 张 紧 力 比 带 传动 中 要 小 得 多 。 
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垂 度 拉 力 Fi( 图 3.9) 主 要 取决 于 链 传动 的 布置 方式 和 工作 中 允许 的 垂 度 。 垂 度 / 越 
小 ，F 越 大 。 垂 度 过 小 ,由 于 垂 度 拉力 较 大 ,增加 了 链 的 磨损 和 轴承 载荷 ， 垂 度 过 大 
又 会 使 链 与 链 轮 的 哮 合 情况 变 坏 ， 容 易 脱 链 。 垂 度 拉 力 Fi 为 























gga __ gga 二 
F: 8f BCf/a) KigqggaX10 (N) (3.8) 





式 中 ,KK 一 一 垂 度 系数 (其 值 与 中 心 线 与 水 平 线 的 夹 
角 B 有 关 。 垂直 布置 时 Ki 一 1。 水 平 
布置 时 玉 , 一 6。 倾斜 布置 ， 当 B=40* 
时 ，K 一 4 当 8>40" 时 ，K 一 2) 。 

一 一 垂 度 (mm)。 

两 轮 中 心 距 Cmm) 。 

& 一 一 重力 加 速度 Xe 一 9.8lm/s' 。 

重度 拉力 F, 作 用 于 链条 全 长 。 











a 





r 
图 3.9 链 传动 受 力 分 析 





4. 总 拉力 
紧 边 总 拉力 书 一 F 卡 Fe 全 (3.9) 
松 边 总 拉力 pb, =F.eF (3. 10) 


5. 作用 于 轴 上 的 载荷 Fa - 
作用 于 轴 上 的 压力 是 紧 边 拉力 和 松 边 拉力 之 和 ， 由 卑 离心 拉力 不 作用 在 轴 上 ， 因 此 
YA Fa 一 下 十 2 有 (31 


由 于 书 影 响 较 人 ,一般 取 本 
有 LF (3. 12) 


3.4 滚 子 链 传动 的 失效 形式 及 功率 曲线 


3.4.1 滚 子 链 传动 的 失效 形式 

滚 子 链 传动 的 主要 失效 形式 有 以 下 几 种 。 

1. 链 板 疲劳 破坏 

链 在 松 边 拉力 和 紧 边 拉力 的 反复 作用 下 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 链 板 会 发 生 疲 劳 破 
坏 ， 或 者 套 简 、 滚 子 表面 将 会 出 现 疲劳 点 蚀 。 正 常 润滑 条 件 下 ,疲劳 强度 是 限定 链 传动 承 
载 能 力 的 主要 因素 。 

2. 销 轴 与 套 简 的 胶合 

当 速 度 过 高 时 ， 销 轴 与 套 简 间 润滑 油膜 被 破坏 ， 工 作 表面 在 较 高 的 温度 和 压力 下 直接 
接触 ， 从 而 导致 胶合 高温、 润滑 不 良 也 会 使 工作 表面 产生 胶合 。 胶 合 在 一 定 程度 上 限制 
了 链 传动 的 极限 转速 。 
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3. 链条 匀 链 磨损 


链条 在 工作 过 程 中 ,由 于 销 轴 与 套 简 间 既 相 
对 转动 又 承受 较 大 的 压力 ， 因 而 导致 匀 链 磨损 ， 
使 链 的 实际 节 距 变 长 (内 、 外 链 节 的 实际 节 距 p, 、 
ps 是 指 相 邻 两 滚 子 间 的 中 心 距 ， 随 使 用 中 的 磨 
损 情况 不 同 而 变化 。 通 常 所 说 的 链 节 距 是 指 两 销 
轴 的 中 心 距 ， 即 公称 中 心 距 )， 如 图 3.10 所 示 。 
链 的 实际 节 距 伸 长 到 一 定 程度 时 ， 会 使 链条 铵 链 
与 轮 齿 的 吵 合 情况 变 坏 ， 从 而 发 生 扑 高 和 跳 齿 现 
象 。 磨 损 是 开 式 链 传动 的 主要 失效 形式 。 润 滑 状 
态 对 链条 的 磨损 影响 很 大 ， 润 滑 不 良 的 链 传动 其 
承载 能 力 将 大 大 降低 。 


4. 滚 子 、 套 简 的 冲击 疲劳 破坏 








链 传 动 的 哨 入 冲击 首先 由 滚 子 和 套 简 承 受 ,< 
在 反复 多 次 的 冲击 下 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 


滚 子 、 套 简 会 发 生 冲 击 疲劳 破坏 。 这 种 失效 胎 式 
多 发 生 在 中 、 高 速 闭 式 链 传动 中 。 

5. 过 载 拉 断 ,XS 

低速 重 载 的 链 传动 在 过 载 叶 ; 链 会 因 静 强度 
不 足 而 被 拉 断 。 六 \ 
3.4.2 滚 子 链 传动 的 功率 曲线 

1. 滚 子 狂 俯 动 的 极限 功率 曲线 


为 避免 上 述 失效 发 生 ， 通 过 实验 得 到 滚 子 链 传 动 的 极限 功率 曲线 ， 如 图 3. 11 所 示 。 
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1 画 3. 10 链条 贸 链 磨损 后 链 节 星 伸 长 


每 一 条 曲线 限制 了 一 种 失效 ， 由 此 得 到 额定 功率 曲线 。 














Po/kWHh 








m/( r/min) 


图 3.11 滚 子 链 传 动 的 极限 功率 曲线 


1 一 良好 的 润滑 条 件 下 ， 由 磨损 破坏 限定 的 极限 功率 曲线 ; 2 一 链 板 疲劳 破坏 限定 的 极限 功率 曲线 ; 


3 一 滚 子 、 套 简 冲 击 疲劳 破坏 限定 的 极限 功率 曲线 ; 4 一 


销 轴 与 套 简 胶合 限定 的 极限 功率 曲线 ; 


5 一 良好 润滑 情况 下 的 额定 功率 曲线 ,是 设计 时 实际 使 用 的 功率 曲线 ; 
6 一 润滑 不 好 或 工 况 恶劣 的 极限 功率 曲线 ， 较 良好 的 润滑 条 件 下 低 得 多 
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2. 滚 子 链 传动 的 额定 功率 曲线 
为 避免 上 述 失 效 ， 由 实验 确定 数据 绘制 成 滨 子 链 传动 的 额定 功率 曲线 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
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A 图 3. 12 额定 功率 曲线 
额定 功率 曲线 是 在 一 定 条 件 下 得 到 的 “实验 条 件 是 两 轮 共 面 ， 载 荷 平 稳 ， 按 推荐 的 润 


滑 方式 润滑 ;小 链 轮 齿 数 Z 二 19， 传 动 比 ;一 3， 链 长 L, =100 节 ; 工作 寿命 :==15000h; 
链条 因 磨 损 而 引起 的 相对 伸 长 量 不 超过 3%。 
当 实 际 情况 与 实验 条 件 不 符 时 ， 应 进行 修正 ， 修 正 后 应 满足 





P. 


P,— EK, Kr (3.13) 


式 中 ，P, 一 一 在 特定 条 件 下 ， 链 传动 所 能 传递 的 额定 功率 (kW)。 
PP. 一 一 链 传动 所 传递 的 计算 功率 (kW)，P. 一 PK、， 其 中 ,，P 为 链 传动 所 传递 的 功 
率 (kW)，K。 为 工作 情况 系数 ， 见 表 3 -3。 
小 链 轮 齿 数 系数 ， 考 虑 实际 齿 数 与 实验 齿 数 不 同 而 引入 的 系数 ， 见 表 3 -4 
( 当 工 作 点 落 在 图 3. 12 中 曲线 顶点 的 左 侧 时 ， 查 表 中 的 Kz;， 当 工作 点 落 在 
图 3. 12 中 曲线 顶点 的 右 侧 时 ， 查 表 中 的 Kz)。 
KK。, 一 一 多 列 链 系数 。 考虑 实际 列 数 与 实验 列 数 不 同 而 引入 的 系数 ， 见 表 3 - 5。 
KK 一 一 长 度 系数 ,考虑 实际 长 度 与 实验 长 度 不 同 而 引入 的 系数 ， 如 图 3. 13 所 示 ( 链 
板 疲劳 查 曲 线 1， 滚 子 、 套 简 冲 击 疲劳 查 曲线 2;， 当 失效 形式 难以 预知 时 ， 
Ki 值 可 以 按 曲线 1、2 中 的 小 值 确定 ) 。 


Kz 
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表 3-3 工作 情况 系数 天 















































输入 动力 种 类 
工作 情况 内 燃 机 电动 机 或 内 燃 机 
( 液 力 传动 ) | ”汽轮机 “| (机 械 传动 ) 
平稳 液体 搅拌 机 ， 中 小 型 离心 式 鼓 风机 ， 离 心 式 压缩 
载 区 机 ， 谷 物 机械 ， 均 匀 载 荷 运输 机 ， 发 电机 ， 均 匀 载 1.0 1.0 i 
”| 荷 、 不 反 转 的 一 般 机 械 
半 液 体 搅拌 机 ， 三 缸 以 上 往复 压缩 机 ， 大 型 或 不 
中 等 匀 负 载运 输 机 ， 重 型 起 重 机 和 升降 机 ， 金 属 切削 1 1 3 a 
冲击 “| 机床， 食品 、 木 工 机 械 ， 印 染 、 纺 织 机 械 ， 大 型 风 ” 的 
机 ， 中 等 脉动 载荷 、 不 反 转 的 一 般 机 械 , /ih 
严重 船用 螺旋 桨 ， 单 、 双 和 饶 往 复 压缩 机 ,挖掘 机 ， 往 A ‘SN\ 
冲击 复式 、 振 动 式 运输 机 ， 破 碎 机 ， 石 油 钻井 机 械 ， 2 YL 1.5 二 
”| 压 机 械 ， 冲 床 ， 严 重 冲击 、 有 反 转 的 机 械 、 < 
AN 
表 3-4 小 链 款 齿 数 系数 
2 9 10 11 ES 1 14 15 16 17 
Kz: | 0.446 | 0.500 | 0.554 、 Ydsg09 0.775 | 0.831 | 0.887 
K; | 0.326 | 0.382 | oI 0. 502 0.701 0.773 | 0.846 
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图 3.13 长 度 系数 Ki 


1 一 链 板 疲劳 曲线 ; 2 一 冲击 疲劳 曲线 
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3.5 链 传动 的 设计 计算 


链 传动 的 设计 计算 通常 是 根据 传递 功率 已 ， 链 轮转 速 n, 、ns， 工作 情况 等 条 件 ， 确 定 
链 轮 齿 数 、 链 节 距 、 链 节 数 、 列 数 、 中 心 距 及 润滑 方式 等 。 


3.5.1 一 般 链 传动 的 设计 计算 


1. 已 知 条 件 
加 传递 功率 已 ;四 链 轮转 速 n, 、n:; @ 传 动工 作 情 况 ; @ 对 外 廓 尺寸 的 要 求 。 
2. 设计 项 目 | 从 
OD 链 节 距 、 链 节 数 、 列 数 ，@ 中 心 距 ，@ 链 轮 齿 数 、 结 宰 \ 材 料 ，@ 压 轴 力 、 张 紧 及 
润滑 方式 。 ,人 
3. 设计 计算 


+ 


1) 确定 链 轮 齿 数 Z  、Z 及 传动 比 i -六 
(1) 链 轮 齿 数 。 链 轮 齿 数 对 链 传动 工作 的 平稳 性 及 使 用 寿命 影响 很 大 ， 既 不 能 过 大 
也 不 能 过 小 。 AAA 本 
齿 数 Z 少 ， 传 动 不 平 稳 | 冲击 大 动 载荷 大 ， 链 节 在 进入 和 退出 路 合 时 ， 相 对 转角 
增 大 ， 磨 损 增加 ， 冲 击 和 功率 损耗 也 增 大 。 齿 数 Z, 和 多? 导致 大 链 轮 齿 数 Z, 多 ， 结 构 尺 十 
大 、 易 脱 链 。 通 常 Ziws 半 9，Zsws 一 120。 小 链 轮 齿 数 ,Zr 可 根据 传动 比 按 表 3- 6 选取 。 
表 3 -6 ;小 链 轮 咨 数 包 








为 磨损 均匀 ， 链 轮 齿 数 最 好 选 质数 (被 自身 和 1 整除 的 数 ) 或 不 能 整除 链 节 数 的 数 。 链 
节 数 宜 取 偶数 ， 为 使 链条 每 个 滚 子 与 链 轮 每 个 齿 都 有 接触 的 机 会 ， 使 之 磨损 均匀 ， 一 般 
Zi 为 奇数 。 

(2) 传动 比 i。 传 动 比 i 过 大 ， 包 角 小 ， 同 时 吵 合 的 齿 数 减 少 ， 加 速 链 轮 的 磨损 ， 而 且 
容易 脱 链 。 通 常 限制 链 传 动 6， 推荐 ;一 2 一 3.5。 

2) 链 节 距 p 及 列 数 m 

链 节 距 p 的 大 小 反映 了 链 和 链 轮 各 部 分 尺寸 的 大 小 。 在 一 定 条 件 下 ， 链 节 距 p 大 ， 承 载 
能 力 强 ,但 链 传动 的 多 边 形 效应 也 增 大 ,冲击 、 振 动 、 噪 声 也 越 严 重 , 传 动 不 平 稳 且 传动 尺 
寸 大 。 设计 时， 在 满足 承载 能 力 的 前 提 下 ,为 结构 紧凑 、 寿 命 长 应 尽量 选 较 小 的 链 节 距 。 

高 速 重 载 、 中 心 距 小 、 传 动 比 大 时 ， 选 小 节 距 多 列 链 。 中 心 距 大 、 传 动 比 小、 速度 较 
低 时 ， 选 大 节 距 单列 链 。 

具体 选 多 大 的 链 节 距 ， 可 先 由 式 (3. 13) 计 算出 额定 功率 P, ， 再 由 图 3. 12 选取 。 

3) 中 心 距 及 链 节 数 
中 心 距 小 ,结构 紧 竣 .但 中 心 距 过 小 ， 链 速 不 变 时 ,单位 时 间 内 链 与 链 轮 哮 合 次 数 
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多 ,， 易 产生 磨损 和 疲劳 。 同 时 ， 巾 于 中 心 距 小 ， 链 条 在 小 链 轮 上 的 包 角 变 小 ,在 包 角 范 围 
内 ， 每 个 轮 齿 所 受 的 载荷 增 大 ， 并 且 易 出 现 跳 齿 和 脱 链 现象 ， 中心 距 大 ， 传 动 尺寸 大 ， 会 
引起 从 动 边 垂 度 过 大 ， 传 动 时 出 现 松 边 闸 动 。 
推荐 初 定 中 心 距 ww = 二 (30 一 50)p， 最 大 取 a = 二 80p。 
链条 长 度 以 链 节 数 L, ( 链 节 距 p 的 倍数 ) 来 表示 。 与 带 传 动 相似 , 链 节 数 工 , 与 中 心 距 
a 之 间 的 关系 为 























du 筷 二 而， 区 一 页 泣 访 
i +( = )z (3.14) 
计算 出 的 工 , 应 圆 整 为 整数 ， 最 好 取 偶 数 。 然 后 根据 圆 整 后 的 链 节 数 用 式 (3. 15) 计 算 





实际 中 心 距 。 








= 业 Wy Zi1+2Z: 和 QT 
a |(, 7 人/ 2 】 s( 用] 人 项) 
为 了 保证 链条 松 边 有 一 定 的 初 重度， 实际 安装 中 心 距 应 较 计 算 中 心 距 小 ， 往 往 做 成 中 心 
距 可 以 调节 的 ， 以 便 链 节 伸 长 后 ， 可 随时 调整 张 紧 程度 = ~ 般 中 心 距 调整 量 Aa 二 2p， 调整 
后 松 边 下 垂 量 常 控制 为 (0. 01 一 0. 02)a。 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 也 可 用 压板 、 托 板 、 张 紧 轮 张 
紧 ( 图 3. 14) 。 在 无 张 紧 装 加 而 中 心 距 又 不 可 调整 的 情况 下 ， 应 注意 中 心 距 的 准确 性 。 





(a) 采用 强 筑 自动 张 紧 (b) 采用 吊 重 自动 张 紧 (©) 采用 压板 和 脱 板 张 紧 
图 3.14 链 传动 的 张 紧 方 法 


4) 计算 压轴 力 Fa 
压轴 力 Fo 为 


Fax1. 2F 
式 中 ，F 一 一 工作 拉力 (N)。 
3.5.2 低速 链 传动 的 静 强 度 计算 


对 于 链 速 v 一 0. 6m/s 的 低速 链 传 动 ， 其 主要 失效 形式 为 链 的 过 载 拉 断 ， 按 抗 拉 静 力 强 
度 计 算 ， 应 满足 





mFotm ~ « 
am > 
KAF; 之 S (3.16) 
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式 中 ，Faiw 一 一 单列 链 的 极限 拉 伸 载荷 (N)， 见 表 3 一 1; 
Ks, 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 3 -3; 

链 的 列 数 ; 

S 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 S 一 4 一 8; 

下 一 一 链 的 紧 边 拉力 (N)。 





m 


3.6 链 传动 的 布置 、 张 紧 与 润滑 


3.6.1 链 传动 的 布置 


链 传 动 的 布 涡 是 否 合理 ， 对 链 传动 的 工作 能 力 及 使 用 寿命 都 有 较 大 的 影响 。 链 传动 的 
两 轴 应 平行 ， 两 链 轮 应 位 于 同一 平面 内 ， 一 般 宜 采用 水 平 或 接近 水 平 的 位 置 ， 并 使 松 边 在 
下 。 表 3-7 列 出 了 不 同 条 件 下 链 传动 的 布置 图 。 2、 


表 3-7 链 传动 的 布置 























传动 参数 正确 位 置 不 正确 位 置 。 说 明 
i>2 两 轴线 在 同一 水 平面 内 ， 紧 边 在 上 、 在 
a=(30~50)p 让 均 不 丸 响 工作 
二 > 两 轴线 不 在 同一 水 平面 内 ， 松 边 应 在 下 
1 一 ^ FA a i ee 
“已 》 边 ， 否 则 松 边 下 垂 量 增 大 后 ， 链 条 会 与 链 


a<30p My 








轮 卡 死 





两 轴线 在 同一 水 平面 内 ， 松 边 应 在 下 








ee 全 -多 。| 边 有 则 松 边 下 生 量 增 大 后 ， 松 边 会 与 紧 
ee 边 相 磁 ， 需 经 常 调整 中 心中 8 

两 轴线 在 同一 铅 重 面 内 ， 下 重量 增 大 ， 

会 减少 下 链 轮 有 效 喷 合 齿 数 ， 降 低 传动 能 

和信 力 , 可 采取 张 紧 装 置 或 上 、 下 两 轮 错 开 ， 





使 两 轮轴 线 不 在 同一 铅 垂 面 上 




















3.6.2 链 传动 的 张 紧 


1. 链 传动 张 紧 的 目的 

链 传动 张 紧 主要 是 为 了 避免 在 链条 垂 度 过 大 时 产生 唉 合 不 良和 链条 振动 的 现象 ; 同时 
包 为 了 增加 链 轮 与 链 的 路 合 包 角 。 张 紧 力 并 不 决定 链 传动 的 工作 能 力 ， 而 只 决定 链 松 边 的 
垂 度 大 小 。 
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2. 链 传动 的 张 紧 方法 

链 传动 的 张 紧 方 法 如 下 。 

(1) 调整 中 心 距 。 增 大 中 心 距 可 使 链 张 紧 ， 对 于 滚 子 链 传动 ， 其 中 心 距 调整 量 可 取 为 
2p(p 为 链条 节 距 ) 。 

(2) 缩短 链 长 。 当 链 传动 没有 张 紧 装 置 而 中 心 距 又 不 可 调整 时 ， 可 采用 缩短 链 长 ( 即 
拆 去 链 节 ) 的 方法 对 因 磨损 而 伸 长 的 链条 重新 张 紧 。 

(3) 用 张 紧 轮 张 紧 。 下 述 情况 应 考虑 增设 张 紧 装 置 : 四 两 轴 中 心 距 较 大 ;四 两 轴 中 心 
距 过 小 ， 松 边 在 上 面 ; @ 两 轴 接 近 垂 直 布 置 ,需要 严格 控制 张 紧 力 ; @ 多 链 轮 传动 或 反 向 
传动 ; 加 要 求 减 小 冲击 ， 避 免 共振 ; @ 需 要 增 大 链 轮 包 角 等 。 图 3. 14 所 示 为 采用 张 紧 装 
置 的 链 传动 。 其 中 图 3.14(a)、 图 3. 14(b) 所 示 分 别 为 采用 弹簧 、 吊 重 自动 张 紧 ， 当 中 心 
距 较 大 时 ， 可 采用 图 3. 14(c) 所 示 的 压板 和 脱 板 张 紧 。 


3.6.3 链 传动 的 润滑 


链 传动 的 润滑 十 分 重要 ， 良好 的 油 济 可 以 减少 链 乱 的 及 损 ， 提高 工作 能 力 ， 延 长 使 
用 寿命 。 链 传动 的 润滑 方法 可 以 根据 图 3. 15 选取 3 - 


















































WY 链 速 by(m/s) 


图 3.15 链 传动 润滑 方式 选择 图 
I 工 一 人 工 定期 润滑 ; T 一 滴 油 润滑 ;看 一 油 浴 或 飞溅 润滑 ;一 压力 润滑 








链 传动 的 润滑 方式 有 以 下 几 种 。 

1. 滴 油 润滑 

滴 油 润滑 是 用 油 杯 通过 油管 将 油 滴 和 人 松 边 内 、 外 链 板 间 隙 处 ， 每 分 钟 5 一 20 滴 ， 适 
于 v10m/s 的 链 传动 ， 如 图 3. 16(a) 所 示 。 

2. 油 浴 润滑 

油 浴 润 滑 是 将 松 边 链条 浸入 油 盘 中 ， 浸 油 深度 为 6 一 12mm， 适 用 于 v12m/s 的 链 传 
动 ， 如 图 3. 16(b) 所 示 。 

在 密封 容器 中 ， 甩 油 盘 将 油 甩 起 ， 以 进行 飞溅 润滑 ， 如 图 3. 16(c) 所 示 。 甩 油 盘 线 速 
度 应 大 于 3m/s。 
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4. 压力 润滑 


速度 高 、 功 率 大 时 ， 应 采用 特 设 的 油泵 将 油 喷 射 至 链 轮 与 链条 哮 合 处 ， 如 图 3. 16(d) 
所 示 。 循 环 油 可 起 润滑 和 冷却 的 作用 。 





人) (d) 压力 润滑 
。 图 3. 16 让 链 传动 润滑 方式 
【 例 3.1】 设计 几 于 带 式 运输 机 的 滚 子 链 传动 。 已 知 该 传动 系统 采用 站 系 列 三 相 异 步 电动 
机 了 驱动， 电动 机 的 额定 功率 P=5. 5kW， 转速 * 王 720r/min， 传 动 比 ; 王 3， 载荷 平稳 ， 传 
动 水 平 布置 ， 传 动 中 心 距 不 小 于 500mm 且 可 调 。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 








计算 与 说 明 主要 结果 





1. 选择 链 轮 齿 数 Zl 、Z: 
根据 传动 比 二 3， 查 表 3 - 6， 小 链 轮 齿 数 Z =23， 则 大 链 轮 齿 数 ZZ 二 69。 Z1=23 Z:=69 
2. 确定 计算 功率 已， 
由 于 带 式 运输 机 载荷 平稳 由 表 3 -3 查 得 工 况 系数 Ks 二 1.0， 因此 

P.= KAP 一 (5.5X1.0)kW 一 5. 5kW 卫 .一 5. 5kW 
3. 计算 中 心 距 及 链 节 数 
1) 初 定 中 心 距 

a 二 (30 一 50)p, 取 ao==40p 

2) 确定 链 节 数 L， 








2a0 | LtZs, (Zi—Z): p_2X40p, 23+69, /69—23\* p 
Ls Fr 2 (= ts (a J a 
127.3 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
取 链 节 数 L, 一 128。 L,=128 
4. 计算 额定 功率 
(1) 查 齿 数 系数 Kz 一 1. 23( 查 表 3 - 4)。 
(2) 选单 列 链 。 多 列 链 系数 K。= 1( 查 表 3-5)。 Kz=l,23 
(3) 长 度 系数 Ki 一 1. 08( 按 图 3. 13 曲线 1 查 得 )。 K,=1 
(4) 计算 额定 功率 Ki.=1.08 
起 加 5.5 和 二 
Po =iR: KR (rasxixr os :Ww~4 14kW Po~4.14kW 
5. 确定 链条 节 距 
根据 额定 功率 P, 和 转 数 nn 查 图 3. 12 选择 滚 子 链 型 号 为 10A,， 由 表 3- 1 
查 得 链 节 距 p= 二 15. 875mm。 a p=15.875mm 
6. 确定 链 长 和 中 心 距 KK 
1) 链条 长 度 《XK\ 
L=(L,p/1000) m=2.032m pA L=2.032m 


2) 计算 实际 中 心 距 
(5-2) 


_15.875 、 23 十 69 
1 x [ (zs 一 2 天)+ 


天 640. 32mm 
4a>>500mm， 所 以 符合 设计 引 
7. 计算 压轴 力 Fa 








I 












__ Zimp 2 395 7 和 本 
链 速 ?一 和 0X1000 \ 5 )™* A 人 
IOOP- 0 NS 
工作 拉力 。 F== (2 和 3 ) N255%7 
压轴 力 Fa A! 2X1255.7)N~150G SN 


8. 润滑 方 武 选 控 
根据 链 速 v 二 i. 38m/s 和 链 节 距 p= 二 15. 875mm， 按 图 3. 15 查 得 润滑 方式 
届 计 前 请 训 珊 请 
9. 结构 设计 ( 略 ) 


本 章 小 结 





as:640. 32mm 


v4. 38m/s 


Fa~1506. 8N 


本 章 主 要 介绍 了 链 传动 的 类 型 、 特 点 、 应 用 和 链 轮 、 链 条 的 基本 常识 ， 对 链 传动 运动 
不 均匀 性 、 动 载荷 及 受 力 情况 进行 了 分 析 ， 同 时 分 析 了 链 传动 的 失效 形式 ， 得 到 极限 功率 
曲线 ; 最 后 阐述 了 链 传动 的 设计 方法 。 本 章 对 链 传动 张 紧 和 润滑 也 作 了 简单 说 明 。 


习 题 
1. 选择 题 
(1) 链 传动 的 瞬时 传动 比 ; 为 _。 
mh wt ~ 2 
A 于 B 全 GZ 


”和 


531 


(2) 多 列 链 列 数 一 般 不 超过 3 或 4， 主 要 是 为 了 











A. 不 使 安装 困难 B. 使 各 排 受 力 均 匀 
C. 不 使 轴 向 过 宽 D. 减轻 链 的 质量 
(3) 设计 链 传动 时 ， 链 节 数 最 好 取 
A. 偶数 B. 奇数 
C. 质数 D. 链 轮 齿 数 的 整数 倍 
(4) 滚 子 链 传动 中 的 链条 尽量 不 使 用 过 渡 链 节 的 原因 是 
A. 不 便 制 造 B. 难以 装配 
C. 破坏 传动 平稳 性 D. 避免 过 渡 链 节 的 链 板 承受 附加 弯曲 
(5) 链 传动 中 ， 链 条 的 平均 速度 v= 
1 mdsns py 
人 0 3 ox1000, 直入 
Zim i702. \ 
Cc. 0 D. 2 


(6) 链 传动 设计 中 ， 一 般 大 链 轮 最 多 齿 数 限制 为 2 120, 是 为 了 

A. 减 小 链 传动 运动 的 不 均匀 性 SN 

B. 限制 传动 比 sa 

感 减少 链 节 磨损 后 链条 从 链 轮 企 脱 浇 下 来 的 可 能 性 

D. 保证 链 轮 轮 齿 的 强度 。 
(7) 链 传动 中 ， 限制 小 甸 轮 最 东湖 数 的 目的 之 是 XU、。 
磨损 后 脱 链 








A. 减少 传动 的 运动 让 均匀 性 和 动 载荷 B.， ,防止 LE 

人 使 小 链 轮 轮 资 受 力 均匀 \D. 防止 润滑 不 良 时 轮 齿 加 速 磨损 
(8) 链 传动 不 适合 用 计 高 速 传动 的 主要 原因 是 二 

A. \ 鳞 亿 的 大 证 大 KA BE. 动 载荷 大 

容易 脱 链 1” _D. 容易 磨损 

(9) Pe 

A. 链 轮 的 齿 数 。” ”B. 链 节 数 C. 中 心 距 
(10) 链 传动 设计 中 ， 当 载荷 大 、 中 心 距 小 、 传 动 比 大 时 ， 宜 选用 

A. 大 节 距 单 排 链 B. 小 节 距 多 排 链 

C. 小 节 距 单 排 链 D. 大 节 距 多 排 链 
(11) 链 传动 张 紧 的 目的 是 

A. 避免 打滑 

B. 避免 链条 垂 度 过 大 而 产生 哮 合 不 良 





C. 使 链条 与 轮 齿 之 间 产 生 摩 擦 力 ， 以 使 链 传动 能 传递 运动 和 功率 
2. 思考 题 
(1) 为 什么 链 传动 的 平均 传动 比 准确 、 瞬 时 传动 比 不 准确 ? 
(2) 链 传 动产 生动 载荷 的 原因 及 影响 因素 有 哪些 ? 
(3) 链 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? 
(4) 当 传递 功率 较 大 时 ， 可 选用 单列 大 节 距 链 ， 也 可 选用 多 列 小 节 距 链 ， 二 者 有 何 特 
点 ? 各 适 于 哪 种 场合 ? 
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(5) 滚 子 链 已 标准 化 ， 链 号 为 20A 的 链条 节 距 p 等 于 多 少 ? 有 一 滚 子 链 标 记 为 10A - 
2X100 GB/T 1243 一 2006， 试 说 明 它 的 含义 。 

(6) 链 传动 与 带 传动 的 张 紧 目 的 有 何 区 别 ? 链 传动 常用 的 张 紧 方法 有 哪些 ? 

3. 设计 计算 题 

(1) 设计 往复 式 压 缩 机 上 的 滚 子 链 传动 。 已 知 电 动机 转速 六 一 960r/min， 功率 P = 
3kW， 压 缩 机 转速 到 王 320r/min， 和 看 望 传动 中 心 距 不 大 于 650mm( 要 求 中 心 距 可 以 调节 )。 

(2) 某 单列 滚 子 链 传动 由 三 相 异 步 电 动机 驱动 ， 传 递 的 功率 P= 二 22kW。 主 动 链 轮 转 
数 nn 二 720r/min， 主 动 链 轮 齿 数 Z, 王 23， 从 动 链 轮 齿 数 2 二 83。 链 条 型 号 为 12A， 链 
节 距 p= 二 19.05mm， 如 果 链 节 数 工 , 二 100， 两 班 制 工作 ,采用 滴 油 润滑 。 试 验算 该 深 子 
链 是 否 满足 要 求 ? 若 不 满足 ， 应 如 何 改进 ? 
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1. 了 解 齿轮 传动 的 特点 、 分 类 。 

2. 掌握 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 及 设计 准则 。 

3, 了 解 常用 齿轮 材料 及 热处理 方法 。 

4， 掌握 齿轮 传动 的 受 力 分 析 、 强度 计算 方法 及 主要 套 斤 的 选择 。 
5. 了 解 齿 轮 传动 润滑 及 次 轮 结构。 


全 - -重点 与 难 志 、 
齿轮 传动 的 受 为 分 析 、 强 度 计算 。 
4.1 概 述 
齿轮 传动 用 于 传递 空间 任意 西 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 形 式 很 多 ， 也 是 机 


械 中 应 用 比较 广泛 的 传动 形式 之 一 。 本 章 以 介绍 最 常用 的 渐 开 线 齿轮 传动 设 
【参考 视频 】 计 为 主 。 





4.1.1 齿轮 传动 的 特点 


齿轮 传动 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 效率 高 。 在 常用 的 机 械 传动 中 ,齿轮 传动 的 效率 最 高 。 一 对 圆柱 齿轮 传动 的 效率 
一 般 在 98% 左 右 ， 高 精度 齿轮 传动 的 效率 超过 99%。 这 对 于 大 功率 传动 十 分 重要 ， 因 为 
即使 效率 只 提高 1%， 也 有 很 大 的 经 济 意义 。 

(2) 结构 紧凑 。 在 同样 的 使 用 条 件 下 ,齿轮 传动 所 需 的 结构 尺寸 一 般 较 小 。 

(3) 工作 可 靠 、 寿 命 长 。 设 计 制 造 正 确 合 理 、 使 用 维护 良好 的 齿轮 传动 ， 工作 可 靠 ， 
寿命 长 ， 这 也 是 其 他 机 械 传动 不 能 比拟 的 。 
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(4) 传动 比 准确 、 恒 定 。 无 论 是 瞬时 传动 比 还 是 平均 传动 比 ， 传 动 比 准确 、 恒 定 往往 
是 对 传动 的 一 个 基本 要 求 。 齿 轮 传动 获得 广泛 的 应 用 ， 也 是 因 其 具有 这 一 特点 。 

(5) 适用 的 速度 和 功率 范围 广 。 传递 功率 可 高 达 数 万 千瓦 ， 圆 周 速 度 可 达 150m/s( 最 
高 达 300m/s)， 直 径 能 做 到 10m 以 上 

(6) 要 求 的 加 工 精度 和 安装 精度 较 高 ,制造 时 需要 专用 工具 和 设备 ， 因 此 成 本 比 
较 高 





























到 


(7) 不 宜 在 两 轴 中 心 距 很 大 的 场合 使 用 

4.1.2 齿轮 传动 的 分 类 

齿轮 传动 的 种 类 繁多 ,可 按 不 同方 法 予以 分 类 ， 见 表 4 -1。 
表 4-1 齿轮 传动 的 分 类 























分 类 方法 齿轮 传动 类 型 昌 陈 3 
按 趣 廓 曲 线 浙 开 线 、 回 弧 、 扣 线 Me 
按 喘 合 位 置 外 吵 合 、 内 吵 合 【参考 动画 】 
按 齿轮 外 形 直 具 、 斜 大、 人 字 齿 、 赂 ( 线 泪 回 曲 册 回 
按 两 轴 相 互 位 置 平行 轴 、 相 交 轴 、 交 错 贡 
按 工作 条 件 开 式 、 半 开 式 、 倍 工 ee 
按 齿 面 硬度 软 齿 面 (过 350HBW) 、 硬 齿 面 (二 350HBWY 回 总 可 回 





开 式 齿轮 传动 是 齿轮 全 部 与 头 气 接触 ， 润 滑 情况 差 ;- 半 开 式 齿轮 传动 是 指 
齿轮 一 部 分 浸入 油 池 * 士 装 护 畦 ， 不 封闭 ; 闭 式 齿 轮 传 动 是 齿轮 封闭 在 箱 体 
内 并 能 得 到 良好 的 润滑 

齿轮 工作 而 的 硬度 大 于 350HBW( 或 38HRC)， 称 为 硬 齿 面 齿 轮 传 动 ; 轮 
齿 工 作 面 的 硬度 沙 于 或 等 于 350HBW( 或 38HRC) ， 称 为 软 齿 面 齿 轮 传动 。 


回 》 回 上 
i 
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4.2 ”齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 


4.2.1 齿轮 传动 的 失效 形式 


一 般 地 说 ,齿轮 传动 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 , 通常 有 轮 齿 折断 和 工作 齿 面 磨损 、 点 
刨 、 胶 合 及 塑性 变形 等 。 至 于 齿轮 的 其 他 部 分 (如 轮 缘 、 轮 辐 、 轮 载 等 )， 除 大 型 齿轮 外 ， 
通常 是 按 经 验 设 计 ， 所 定 的 尺寸 对 于 强度 及 刚度 来 说 均 较 富裕 ， 实践 中 也 极 少 失 效 。 因 
此 ， 下面 仅 介绍 轮 齿 的 失效 。 

1. 轮 齿 折断 


轮 齿 像 一 个 悬臂 梁 , 受 载 后 以 齿 根 处 产生 的 弯曲 应 力 最 大 ,再 加 上 齿 根 处 过 渡 部 分 的 
尺寸 发 生 了 急剧 的 变化 ， 以 及 沿 齿 宽 方向 留 下 的 加 工 刀 痕 等 引起 的 应 力 集中 作用 ， 当 轮 齿 
重复 受 载 后 ,， 齿 根 处 就 会 产生 疲劳 裂纹 ,并 逐步 扩展 ,致使 轮 齿 折断 ， 如 图 4. 1 所 示 。 
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轮 齿 折断 一 般 发 生 在 齿 根部 位 。 折 断 有 两 种 : 一 种 是 由 多 次 重复 的 弯曲 应 力 和 应 力 集 
中 造成 的 疲劳 折断 ; 另 一 种 是 因 短期 过 载 或 冲击 载荷 而 产生 的 过 载 折断 。 两 种 折断 均 起 始 
于 轮 齿 受 拉 应 力 一 侧 。 

在 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 轮 齿 工 作 面 上 的 接触 线 为 一 斜 线 ， 若 轮 齿 受 载 后 载荷 集中 ， 
就 会 发 生 局 部 折断 。 若 制造 及 安装 不 良 或 轴 的 弯曲 变形 过 大 ， 轮 齿 局 部 受 载 过 大 ， 即 使 是 直 
齿 圆 柱 齿轮 ， 也 会 发 生 局 部 折断 ， 如 图 4. 2 所 示 。 
































图 4.1 全 齿 折断 图 4.2 局 部 折断 


轮 齿 折 断 是 齿轮 传动 最 严重 的 失效 形式 必须 避免 。 为 提高 齿轮 的 抗 折 断 能 力 ， 可 适 
当 增 大 齿 根 过 渡 圆 角 的 半径 ， 消 除 该 处 的 加 正 刀 痕 ， 以 降低 应 力 集中 作用 ; 增 大 轴 及 轴承 
的 刚度 ， 以 减 小 齿 面 上 局 部 受 载 的 程度 ;正确 地 选择 材料 和 热处理 形式 使 齿 面 较 硬 ， 齿 忌 
材料 具有 足够 的 韧性 ;以 及 在 齿 根 处 施加 适当 的 强化 措施 C 如 喷 丸 、 碾 压 ) 等 。 
2. 齿 面 点 蚀 1 和 
轮 齿 吵 合 过 程 中 ,接触 面 间 产 生 接 触 应 力 《 西 物体 相互 接触 时 ， 在 表面 上 产生 的 局 部 
压力 称 为 接触 应 力 刀 人 该 应 力 是 脉动 循环 变化 的 \ ` 在 此 应 力 的 反复 作用 下 ， 齿 面 表层 就 会 
产生 细微 的 疲劳 裂 纪 、* 封闭 在 裂纹 中 的 润滑 油 在 压力 的 作用 下 ,产生 攀 挤 作用 使 裂纹 扩 
大 ， 最 后 导致 玫 层 金属 小 片 状 剥落 ， 出 现 凹 坑 ， 形 成 麻 点 状 剥 伤 ， 称 为 点 蚀 ， 如 图 4, 3 所 
示 。 严 重 的 点 蚀 使 齿轮 吵 合 情况 恶化 而 报废 。 实 践 表 明 轮 齿 哮 合 过 程 中 ， 齿 面 间 的 相对 滑 
动 起 着 形成 润滑 油膜 的 作用 ,而 且 相 对 滑动 速度 越 高 ， 齿 面 间 形 成 润滑 油膜 的 作用 越 显 
著 , 润滑 也 就 越 好 。 当 轮 齿 在 靠近 节 线 处 吵 合 时 ， 
由 于 相对 滑动 速度 低 ， 形 成 油膜 的 条 件 差 ， 润滑 
不 良 ,摩擦 力 较 大 ,特别 是 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 
通常 这 时 只 有 一 对 齿 呈 合 ， 轮 齿 受 力也 最 大 ， 因 
此 ,点 蚀 也 就 首先 出 现在 靠近 节 线 的 齿 根 面 上 ， 
然后 向 其 他 部 位 扩展 。 从 相对 的 意义 上 说 ， 也 就 
图 4.3 齿 面 点 蚀 是 以 靠近 节 线 处 的 齿 根 面 抵抗 点 蚀 的 能 力 最 差 
( 即 接触 疲劳 强度 最 低 ) 。 齿 面 抗 疲劳 点 蚀 的 能 力 
主要 取决 于 齿 面 硬度 齿 面 硬度 越 高 ， 抗 疲劳 点 刨 的 能 力 越 强 。 
新 齿轮 在 短期 工作 后 出 现 的 点 蚀 痕迹 ， 继 续 工 作 不 再 发 展 或 反而 消失 的 称 为 收敛 性 点 
刨 。 收 敛 性 点 蚀 只 发 生 在 软 齿 面 (硬度 三 350HBW) 上 ,原因 是 齿轮 初期 工作 时 表面 接触 不 
好 ， 在 个 别 凸 起 处 有 很 大 的 接触 应 力 但 当 点 蚀 形 成 后 , 凸 起 逐渐 变 平 ， 接 触 面 积 扩 大 ， 
待 接触 应 力 降 至 小 于 极限 值 时 ， 点 蚀 即 停止 发 展 。 
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随 着 工作 时 间 的 延长 而 继续 扩展 的 点 蚀 称 为 扩展 性 点 蚀 。 扩 展 性 点 蚀 常 在 软 齿 面 轮 
齿 经 跑 合 后 ,接触 应 力 高 于 接触 疲劳 极限 值 时 发 生 。 严 重 的 扩展 性 点 蚀 能 使 齿轮 在 短 时 
间 内 报废 。 硬 齿 面 (硬度 之 350HBW) 浮 轮 不 发 生 收敛 性 点 蚀 ， 原 因 是 此 面 出 现 小 止 坑 
后 ， 由 于 材料 的 脆性 ， 四 坑 边 缘 不 易 被 碾 平 ， 继 续 碎 裂 成 为 大 凹 坑 ， 直 至 齿 面 完全 破坏 
为 止 。 
在 吵 合 的 轮 齿 间 加 注 润 滑 油 可 以 减 小 摩擦 ,减缓 点 蚀 ， 延长 齿轮 的 工作 寿命 。 并 且 在 
合理 的 限度 内 ， 润 滑 油 的 黏度 越 高 ， 上 述 效果 越 好 。 但 是 当 齿 面 上 出 现 疲劳 裂纹 后 ， 润 滑 
油 就 会 侵入 裂纹 ， 而 且 黏 度 越 低 的 润滑 油 ， 越 易 侵 入 裂纹 。 润 滑 油 侵 入 裂纹 后 ， 就 有 可 能 
在 裂纹 内 受到 挤 胀 ， 从 而 加 快 裂 纹 的 扩展 ， 这 是 不 利之 处 。 所 以 对 于 速度 不 高 的 齿轮 传 
动 ， 以 用 黏度 高 一 些 的 油 润 滑 为 宜 ， 对 于 速度 较 高 的 齿轮 传动 (如 圆周 速度 v 二 12m/s)， 
要 用 喷 油 润滑 (同时 还 起 散热 的 作用 )， 此 时 只 宜 用 黏度 低 的 润滑 泪 。 

软 齿 面 的 闭 式 齿轮 传动 常 因 齿 面 点 蚀 而 失效 。 在下 2 人 因为 齿 面 磨损 较 快 ， 点 
蚀 来 不 及 形成 即 被 磨 掉 ， 因 此 通常 看 不 到 点 蚀 现象 。 
































3. 齿 面 胶合 


在 高 如 重 才 的 传动 中 ， 常 因 具 面 则 相对 漠 动 于 内 开 较 高 而 产生 用 时 高 温 而 导致 洒 滑 失 
效 ， 造 成 些 面 间 的 粘 焊 现象 ， 粘 焊 处 被 撕 脱 后 、 轮 齿 表面 沿 滑动 方向 形成 沟 痕 ， 这 种 现象 
称 为 肯 面 胶合 ， 如 图 4.4 所 孙 。 在 低速 重 载 传动 中 ， 由 于 肯 面 间 的 润滑 油膜 不 易 形成 ， 摩 
擦 热 虽 不 大 但 也 可 能 发 生 胶合 破坏 * 深 用 蒜 度 大 、 抗 胶合 能 力 强 的 润滑 油 ， 减 小 模 数 ， 降 
低 此 高 ， 降 低 滑动 系数 等 ， 均 训 防 止 或 减轻 齿轮 的 胶合 : 


4. 齿 面 磨损 


齿 面 磨损 (图 4:5) 通 常 有 磨 粒 磨损 和 跑 合 磨损 两 种 。 

由 于 灰尘 \ 便 悄 粒 等 进入 齿 面 间 而 引起 的 磨 粒 磨损 在 开 式 传动 中 是 难以 避免 的 。 因 
为 过 度 磨损 使 轮 齿 失去 正确 齿 形 ， 齿 侧 间 隙 增 大 ， 从 而 引起 冲击 、 振 动 ， 品 声 增 大 ， 最 
后 将 导致 轮 齿 变 薄 而 折断 。 


【参考 图 文 】 





图 4.5 洁面 磨损 


新 的 齿轮 副 ， 由 于 加 工 后 表面 具有 一 定 的 粗糙 度 ， 受 载 时 实际 上 只 有 部 分 峰 顶 接触 ， 
接触 处 压强 很 高 ， 因 而 在 开始 运转 期 间 ， 磨 损 速度 和 磨损 量 都 较 大 ， 磨 损 到 一 定 程度 后 ， 
摩擦 面 逐渐 光洁 ， 压 强 减 小 ， 磨 损 速 度 缓慢 ， 这 种 磨损 称 为 跑 合 磨损 。 人 们 有 意 地 使 新 齿 
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轮 副 在 轻 载 下 进行 跑 合 ， 可 为 随后 的 正常 磨损 创造 有 利 条 件 。 但 应 注意 ， 跑 合 结束 后 ， 必 
须 重 新 更 换 润滑 油 。 

齿 面 磨损 是 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 改 用 闭 式 齿轮 传动 是 避免 齿 面 磨损 最 有 效 
的 方法 。 同 时 提高 齿 面 硬度 ， 降 低 表 面 粗 烽 度 均 可 减轻 或 防止 齿 面 磨损 。 


5. 齿 面 塑性 变形 


齿 面 较 软 的 轮 齿 ， 重 载 时 可 能 在 摩擦 力 的 作用 下 产生 齿 面 塑性 流动 ， 从 而 破坏 正确 齿 
形 。 由 于 在 主动 轮 齿 面 的 节 线 两 人 出， 齿 顶 
和 齿 根 的 摩擦 力 方向 相 背 .因此 在 节 线 附 
近 形 成 外 槽 ; 从 动 轮 则 相反 ， 由 于 摩擦 力 
方向 相对 ， 因 此 在 项 线 附近 形成 凸 消 ,如 
图 4.6 所 示 。 ,这 种 损 坏 在 低速 重 载 、 频 繁 
起 动 和 过 载 传动 中 经 常见 到 。 适当 提高 齿 
面 硬度 * 深 用 黏度 大 的 润滑 油 ， 均 可 减轻 
或 防止 元 面 塑性 变形 。 
， 除了 以 上 五 种 主要 失效 形式 以 外 ， 具 
图 4.6 齿 面 塑性 变形 J 轮 传动 还 可 能 发 生 若干 种 其 他 的 失效 形式 。 
” “例如 ， 与 硬 齿 面 齿 轮 配对 的 软 齿 面 齿轮 在 
突然 过 载 时 齿 面 会 发 生 凹 陷 ; 表面 硬化 的 尘 轮 如 轮 芯 硬度 过 低 ， 在 偶然 过 载 时 会 产生 硬化 
层 压 裂 及 脱 层 等 失效 形式 。 但 是 不 论 有 多 少 种 失效 形式 ;上述 五 种 是 最 基本 的 。 


4.2.2 齿轮 传动 的 设计 准则 


由 上 述 分 析 可 知 们 所 设计 的 此 轮 传动 在 具体 的 工作 情况 下 ， 必须 具有 足够 的 、 相 应 的 工 
=E 能 力 ， 以 保证 在 整个 工作 寿命 期 间 不 致 尖 效 因此 ， 针 对 上 述 各 种 工作 情况 及 失效 形式 ， 
都 应 分 别 确立 相应 的 设计 准则 。 但 是 由 于 上 沧 面 磨损 、 塑 性 变形 等 尚未 建立 起 广 为 工 程 实际 使 
用 且 行 之 有 效 的 计算 方法 及 设计 数据 因此 目前 设计 一 般 使 用 齿轮 传动 时 ,通常 只 按 保证 齿 
根 弯曲 疲劳 强度 及 保证 齿 面 接触 疲劳 强度 两 准则 进行 计算 。 对 于 高 速 大 功率 的 齿轮 传动 (如 
航空 发 动机 主 传动 、 汽 轮 发 电机 组 传动 等 )， 还 要 按 保证 齿 面 抗 胶合 能 力 的 准则 进行 计算 。 
(1) 闭 式 软 耸 面 和 软 、 硬 组 合 齿 面 (两 齿轮 之 一 齿 面 硬度 大 于 350HBW) 的 齿轮 传动 。 
其 主要 失效 形式 是 疲劳 点 蚀 ， 一 般 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 设计 计算 ， 验 算 齿 根 弯曲 疲劳 
强度 。 

(2) 闭 式 硬 齿 面 的 齿轮 传动 。 其 主要 失效 形式 是 轮 齿 的 折断 ， 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 进 
行 设计 计算 ,验算 其 齿 面 的 接触 疲劳 强度 。 

(3) 开 式 齿轮 传动 。 开 式 齿 轮 传动 的 主要 失效 形式 是 磨损 ,往往 是 由 于 齿 面 的 过 度 磨 
损 或 轮 齿 磨 薄 后 弯曲 折断 而 失效 。 因 此 采用 降低 许 用 应 力 的 方法 按 齿 根 弯 曲 强度 进行 设计 
计算 ， 即 按 齿 根 弯 曲 强度 进行 设计 计算 ,考虑 磨损 的 影响 ， 将 计算 的 模 数 增 大 10% 一 
15%， 通 常 不 必 验 算 接 触 强度 。 

功率 较 大 的 传动 ， 如 输入 功率 超过 75kW 的 闭 式 齿轮 传动 ， 发 热量 大 ， 易 导致 润滑 不 
良 及 轮 齿 胶合 损伤 等 ， 为 了 控制 升温 ， 还 应 进行 散热 能 力 计算 。 

齿轮 的 轮 缘 、 轮 辐 、 轮 载 等 部 位 的 尺寸 ， 通 常 仅 作 结构 设计 ， 不 进行 强度 计算 。 
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4.3 ”齿轮 常用 材料 


由 轮 齿 的 失效 形式 可 知 ， 设 计 齿 轮 传动 时 ,应 使 齿 面 具有 较 高 的 抗 磨损 、 抗 点 蚀 
抗 胶合 及 抗 塑 性 变形 的 能 力 。 因 此 ， 对 齿轮 材料 性 能 的 基本 要 求 为 齿 面 要 硬 ， 具 芯 
要 和 。 





4.3.1 常用 的 齿轮 材料 


1. 钢 
钢材 的 韧性 好 ， 耐 冲击 ， 如 可 过 换 他 于 训 化 党 要 处理 区 全 下 住 朋 及 攻克 坎 克 的 
硬度 ， 故 最 适 于 用 来 制造 齿轮 。 回 攻 区 加 





(1) 锻 钢 。 除 尺寸 过 大 或 者 结构 形状 复杂 只 宜 敌 千 的 次 艺 外 。 - 般 都 可 用 
锯 钢 制造 ， 常 用 的 是 含 碳 量 为 0.15% 一 0.6% 的 碳 钢 或 合金 钢 。 回 

制造 齿轮 的 锻 钢 可 分 为 以 下 几 种 。 nN 【参考 视频 

Q@ 经 热处理 后 切 齿 的 齿轮 所 用 的 锻 钢 ,* 对 于 强度 、 速 度 及 精度 都 要 求 不 高 的 齿轮 ， 
应 采用 软 齿 面 以 便于 切 上 从 ,使 刀具 不 致 迅速 磨损 变 钝 。 因此， 应 将 齿轮 毛坯 经 过 常 化 ( 正 
火 ) 或 调 质 处 理 后 切 耸 。 其 精度 一 般 为 8 级 一 精 切 时 可 达 7 级 。 

四 需 进 行 精 加 工 的 齿轮 所 用 的 锻 钢 。 高 速 、 重 载 及 精密 机 器 (如 精密 机 床 、 航 空 发 动 
机 ) 所 用 的 主要 齿轮 传动 ， 除 相 求 奢 料 性 能 优良 ， 轮 齿 具 有 高 强度 及 齿 面 具有 高 硬度 (如 
58 一 65HRC) 外 ， 还 应 进行 麻 齿 等 精 加 工 。 需 精 加 下 的 齿轮 日 前 多 是 先 切 上 从， 再 进行 表面 
硬化 处 理 ， 最 后 进行 精 加 于 ， 精度 可 达 5 级 或 4 级 。 这 类 齿轮 精度 高 ， 价 格 较 高 ， 所 用 热 
处 理 方法 有 表面 济 光 % 、 渗 碳 、 氮 化 、 软 氛 化 用 氛 化 等 。 所 用 材料 视 具体 要 求 及 热处理 方法 
而 定 。 

合金 多 村 栓 沁 所 合金 属 的 成 分 及 性 能 ， 可 分 别 使 材料 的 急性、 而 冲击 、 硬 麻 及 拓 胶 人 
性 能 等 得 到 提高 ， 也 可 通过 热处理 或 化 学 热处理 改善 材料 的 力学 性 能 及 提高 齿 面 的 硬度 。 
所 以 对 于 既是 高 速 、 重 载 ， 又 要 求 尺寸 小 、 质 量 小 的 齿轮 ,一 般 都 用 性 能 优良 的 合金 钢 来 
制造 
































(2) 铸 钢 。 铸 钢 的 耐 磨 性 及 强度 均 较 好 ,但 应 经 退火 及 常 化 处 理 ， 必要 时 也 可 进行 调 
质 。 铸 钢 常用 于 尺寸 较 大 的 齿轮 。 

2. 铸铁 

灰 铸 铁 性 质 较 脆 ， 抗 冲击 及 耐 磨 性 都 较 差 ， 但 抗 胶 合 及 抗 点 蚀 的 能 力 较 好 。 灰 铸铁 齿 
轮 常用 于 工作 平稳 、 速 度 较 低 、 功 率 不 大 的 场合 。 
3. 非 金属 材料 
对 于 高 速 、 轻 载 及 精度 不 高 的 齿轮 传动 ， 为 了 降低 噪声 ， 常 用 非 金 属 材料 (如 夹 布 塑 
胶 、 尼 龙 等 ) 做 小 齿轮 ， 大 齿轮 仍 用 钢 或 铸铁 制造 。 为 使 大 齿轮 具有 足够 的 抗 磨损 及 抗 点 
蚀 的 能 力 ， 齿 面 的 硬度 应 为 250 一 350HBW 。 

表 4-2 给 出 了 齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 。 
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表 4-2 齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 




















































































































热处理 截面 尺寸 力学 性 能 硬度 
材料 牌号 种 类 
直径 d/mm | 壁 厚 s/mm | 6o,/MPa os/MPa HBW HRC 
调 质 钢 
<100 <50 588 294 169~217 
101~300 | 51~150 569 284 162~217 
正 炎 
301~500 | 151 一 250 549 275 162 一 217 
501 一 800 | 251 一 400 530 265 156 一 217 
45 
<100 <50 647 373 WN 229~286 
YY 小 
y Ss 
调 质 | 101~300 | 51~150 628 AR 后 217 一 255 
301 一 500 | 151 一 250 608 A|\ B14 197~255 
S 
表面 党 火 \A 入 40 一 50 
Na 
100 <50 ,YX 8 510 229~286 
— - 
101~300 | 51md50 | 735 441 217~269 
调 。 质 SS 
35SiMn 301~400 | I51X200 217~255 
401~5d0 |\201~250 196~255 
表面 济 火 r "人 45 一 55 
AX 
”| Io0 <50 229~286 
> 次 
sy W101~200 | 51~ 限 /和 735 461 217 一 269 
、 质 了 
42SiMn 和 7 201~300 | 101~150 686 441 217~255 
301~500 | 151~250 637 373 196~255 
表面 溢 火 45~55 
<100 <50 735 539 241~286 
>100~300| >50~150 686 490 241 一 286 
调 质 
40Cr >300~500|>>150~250 637 441 229~269 
二 500 一 800 | 二 250 一 400 588 343 37255 
表面 济 火 48 一 55 
<100 <50 735 539 207~269 
>100~300| >50~150 686 490 207~269 
调 质 
35CrMo >300~500|>>150~250 637 441 207~269 
>500~800|>250~400 588 392 207~269 
表面 淳 火 0 
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3 
( 续 ) 
热处理 截面 尺寸 力学 性 能 硬 度 
材料 牌号 种 类 
直径 d/mm | 壁 厚 /mm | 6o,/MPa os/MPa HBW HRC 
涌 碳 、 六 <60 637 392 56~62 
20Cr 火 、 回 y 
氮 53 一 60 
闯 碳 、 溢 15 1079 834 56~62 
20CrMnTi | 火 、 回 火 
氨 化 57 一 63 
铸 钢 、 合 金 铸 钢 
ZG310- 570 | 正 火 163 一 197 
正 火 、 回 火 三 197 
ZG40Mn2 
调 质 269 一 302 
正 火 、 回 火 163 一 217 
ZG35SiMn 
调 质 197 一 248 
正 火 、 回 火 ~ i 163~217 
ZG42SiMn ' , - 
调 质 |* 4 197~248 
一 
正 火 、 回 4 343 <212 
ZG40Cr 和 
调 V 质 228 一 321 
正 必 、 回 火 588 392 179~241 
ZG35CrMo 
调 质 686 539 179 一 241 
灰 针 铁 
>4.0~10 270 175~263 
>10~20 240 164~247 
HT250 
>20~30 220 157~236 
>30~50 200 150~225 
>10~20 200 182~273 
HT300 >20~30 250 169~255 
>30~50 230 160~241 
>10~20 340 197~298 
HT350 >20~30 290 182~273 
>30~50 260 171~257 
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4.3.2 齿轮 热处理 


1. 调 质 或 正 火 


调 质 一 般 用 于 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 调 质 后 材料 的 综合 性 能 良好 ,硬度 一 般 可 达 200 一 
280HBW。 由 于 硬度 不 高 ， 热 处 理 后 便于 精 切 齿 形 。 

正 火 能 消除 内 应 力 细 化 晶 粒 ， 改 善 其 性 能 ， 正 火 后 硬度 可 达 156 一 217HBW 。 

考虑 到 传动 时 小 齿轮 轮 齿 的 工作 次 数 比 大 齿轮 多 ， 并 为 便于 用 跑 合 的 方法 改善 轮 齿 的 
接触 情况 及 提高 抗 胶合 能 力 ， 对 一 对 均 为 软 齿 面 的 齿轮 传动 ， 两 齿轮 硬度 有 一 定 差别 ， 一 
般 小 齿轮 的 齿 面 比 大 齿轮 的 高 255 一 50HBW。 

2. 整体 淳 火 - 

整体 淳 火 常用 材料 为 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 如 45、40Cr 等 。 表 面 硬度 可 达 45 一 55HRC， 
承载 能 力 高 ， 耐 磨 性 强 ， 适 于 高 速 齿 轮 传动 。 这 种 热处理 斑 艺 简单 ， 但 轮 齿 变 形 很 大 ， 芯 
ec 

.表面 淳 火 Yn 


表面 溢 火 一 和 股 用 于 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 钢 ， 从 46 bcr 等 。 表 面 济 火 后 轮 从 变形 不 大 ， 可 不 
订 齿 ， 具 面 硬度 可 达 40~55HRC， 轮 齿 承 截 办 高 7 耐 麻 性 强 ， 同 时 由 于 齿 芯 未 滞 硬 ， 仍 保持 较 
Rida 

4. 渗 碳 济 火 


渗 碳 淳 火 - EY 如 20、20Cr 等 
渗 碳 济 火 后 表面 硬度 可 达 56 二 62HRC， 而 齿 芯 急 保 持 较 高 的 蔬 性 ， 故 可 承受 较 大 的 冲击 
载荷 。 渗 碳 济 火 后 轮 齿 的 热处理 变形 较 大 x 二 般 需 磨 齿 。 

5. 氢化 入 \> 、 


氮 化 是 一 种 化 学 热处理 方法 其 后 不 再 进行 其 他 热处理 ， 齿 面 硬度 可 达 60 一 62HRC。 因 为 
氮 化 处 理 温度 低 ， 轮 齿 变形 小 ， 无 需 磨 齿 ， 所 以 适用 于 难以 磨 齿 的 场合 ， 如 内 齿轮 。 氮 化 
处 理 的 硬化 层 很 薄 ， 不宜 用 于 有 剧烈 磨损 的 场合 。 


4.3.3 ”齿轮 材料 的 选择 原则 


齿轮 材料 的 种 类 很 多 ， 在 选择 时 应 考虑 的 因素 也 很 多 ， 下 述 几 点 可 供 选择 材料 时 参考 。 

(1) 齿轮 材料 必须 满足 工作 条 件 的 要 求 。 对 于 要 满足 质量 小 、 传 递 功 率 大 和 可 靠 性 高 
要 求 的 齿轮 ， 必 须 选 择 力学 性 能 高 的 合金 钢 ; 对 于 一 般 功率 很 大 、 工 作 速 度 较 低 、 周 围 环 
境 中 粉尘 含量 极 高 的 齿轮 ， 往 往 选 择 铸 钢 或 铸铁 等 材料 ， 对 于 功率 很 小 ,但 要 求 传动 平 
稳 、 低 噪声 或 无 噪声 及 能 在 少 润滑 或 无 润滑 状态 下 正常 工作 的 齿轮 ， 常 选用 工程 塑料 作为 
齿轮 材料 。 总 之 ， 工作 条 件 的 要 求 是 选择 齿轮 材料 时 首先 应 考虑 的 因素 。 
(2) 应 考虑 齿轮 尺寸 的 大 小 、 毛 坯 成 形 方法 及 热处理 和 制造 工艺 。 大 尺寸 的 齿轮 一 般 
采用 铸造 毛坯 ， 可 选用 铸 钢 或 铸铁 作为 齿轮 材料 。 中 等 或 中 等 以 下 尺寸 要 求 较 高 的 齿轮 常 
采用 锻造 毛 坏 ,可 选用 锻 钢 制作 。 尺 寸 较 小 而 又 要 求 不 高 时 ,采用 圆 钢 做 毛坯 。 
齿轮 表面 硬化 的 方法 有 渗 碳 、 氮 化 和 表面 淳 火 。 采 用 渗 碳 工艺 时 ， 应 选用 低 碳 钢 或 低 
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碳 合金 钢 作 为 齿轮 材料 : 采用 表面 淳 火 时 ， 对 材料 没有 特别 的 要 求 。 

(3) 正 火 碳 钢 ， 不 论 毛 坯 的 制作 方法 如 何 ， 都 只 能 用 于 制作 在 载荷 平稳 或 轻 度 冲 击 下 
工作 的 齿轮 ， 不 能 承受 大 的 冲击 载荷 ， 调 质 碳 钢 可 用 于 制作 在 中 等 冲击 载荷 下 工作 的 齿 
轮 ; 合金 钢 常 用 于 制作 高 速 、 重 载 并 在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 。 飞 行 器 中 的 齿轮 传动 ， 要 
求 齿 轮 尺 寸 尽 可 能 小 ， 应 采用 表面 硬化 处 理 的 高 强度 合金 钢 。 

(4) 考虑 配对 两 齿轮 的 齿 面 硬度 组 合 。 对 于 金属 制 的 软 齿 面 齿轮， 配对 两 轮 齿 面 的 硬 
度 差 应 保持 25 一 50HBW 或 更 多 。 当 小 齿轮 与 大 齿轮 的 齿 面具 有 较 大 的 硬度 差 . 并 且 速 度 
又 较 高 时 ， 在 运转 过 程 中 较 硬 的 小 齿轮 齿 面 对 较 软 的 大 齿轮 齿 面 ,会 起 较 显 著 的 冷 作 硬化 
效应 ， 从 而 提高 大 齿轮 齿 面 的 疲劳 极限 。 因 此 ， 当 配对 的 两 齿轮 齿 面 具有 较 大 的 硬度 差 
时 ， 大 齿轮 的 接触 疲劳 许 用 应 力 可 提高 约 20%， 但 应 注意 硬度 高 的 齿 面 ,粗糙 度 值 也 要 相 
应 地 减 小 。 具 体 见 表 4 - 3 齿轮 齿 面 硬度 组 合 举例 。 4 


























































































































表 4-3 齿轮 齿 面 硬度 组 合 举例 
热处理 两 轮 工作 ” 工作 齿 面 硬度 举例 
齿 面 类 型 齿轮 种 类 X= 备注 
小 齿轮 | 大 齿轮 | 齿 面 硬度 差 小 齿轮 大 齿轮 
正 火 ,W240~270HBW | 180~220HBW 
2 260~290HBW | 220~240HBW 
RN 280~310HBW | 240~260HBW 
280 一 3 ) 一 260 
用 于 重 
软 齿 面 300~330HBW | 260 一 280HBW | 载 、 中 低 
(<350HBW) 2403270HBW | 160~190HBW | 速 固定 式 
一 -一 一 ( 吉 动 直入 
260~290HBW | 180~210HBW 人 
| 270~300HBW | 200~230HBW 
300 一 330HBW 
二 le 200 一 230HBW | 用 于 冲 
二 二 妆 而 | ， 调 质 40 一 50HRC 击 及 过 载 
看 全民 | 余人 及 齿 面 硬度 2 | 
<350HBW2)| 人 字 此 | 治世 差 很 大 270 一 300HBW | 重 由 中 低 
1 调 质 56 一 62HRC 速 固定 式 
淳 火 300 一 330HBW | 传动 装置 
用 在 传 
直 肯 、 斜 此 | 表面 | 表面 ER 动 尺寸 受 
及 人 字 此 | 济 火 | 济 火 结构 条 件 
硬 齿 面 齿 面 硬度 限制 的 情 
(>350HBW) 大 致 相同 Eee 
渗 碳 | 滩 碳 _ _ 形 和 运输 
淖 火 | 济 火 56 一 62HRC 机 上 的 传 
动 装置 























(5) 各 种 钢材 是 常用 的 齿轮 材料 ， 最 常用 的 是 锻 钢 。 这 类 材料 性 能 较 好 ， 其 中 调 质 钢 
热处理 后 的 表面 硬度 低 ( 小 于 350HBW)， 可 以 用 切削 加 工 的 方法 进行 加 工 ， 加 工效 率 高 ， 
制造 成 本 低 。 渗 碳 钢 需要 在 热处理 前 进行 切 齿 ， 热处理 后 由 于 硬度 提高 ， 不 能 再 通过 切削 
加 工 的 方法 提高 精度 ， 只 能 通过 磨 前 加 工 的 方法 进行 加 工 ， 消 除 热处理 造成 的 齿轮 变形 ， 
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加 工 精度 高 ， 加 工 费 用 也 很 高 ， 氮 化 钢 也 需要 在 热处理 前 进行 切 从 ,热处理 后 不 经 加 工 便 
可 使 用 。 短 钢 的 力学 性 能 较 好 ,适合 于 制作 大 尺寸 齿轮 。 


























4.4 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 与 计算 载荷 


4.4.1 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 

进行 齿轮 传动 的 强度 计算 时 ， 首 先 要 知道 齿轮 轮 齿 上 所 受 的 力 ， 这 就 需要 对 齿轮 轮 齿 

进行 受 力 分 析 。 当 然 ， 对 齿轮 轮 齿 进行 受 力 分 析 也 是 计算 安装 齿轮 的 轴 及 轴承 时 必需 的 。 

齿轮 传动 一 般 均 加 以 润滑 ， 嗜 合 轮 齿 的 摩 氛 力 很 小 ， 计 算 轮 齿 受 力 时 ， 可 不 子 考 虑 。 

如 图 4.7 所 示 ， 沿 哺 合 线 作 用 在 齿 面 上 的 法 向 载荷 ,垂直 和 于 次 面 ， 为 了 计算 方便 ， 
将 法 向 载荷 ,在 节点 C 处 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 F, 与 径 向 力 F,， 则 

F,=2T7./d 1 

下 ,一 FitaueNG 

F, =-E,XCosd 





(4.1) 








图 4.7 直 齿 圆柱 齿轮 受 力 分 析 














式 中 ，T 小 齿轮 传递 的 转 矩 ( N。，mm)。 如 果 小 齿轮 传递 的 功率 为 P, (kW)， 转 速 为 
mrVmin)， 则 小 齿轮 上 的 转 矩 为 
T=9.55 10 (4.2) 
dl 小 齿轮 的 节 圆 直径 。 对 标准 齿轮 即 为 分 度 圆 直 径 (mm) 。 











吵 合 角 ， 对 标准 齿轮 ,a 二 20°。 

齿轮 上 的 圆周 力 Fu 对 于 主动 轮 为 阻抗 力 ， 因此， 主动 轮 上 圆周 力 的 方向 与 受 力 点 的 
圆周 速度 方向 相反 ; 圆周 力 Fs 对 于 从 动 轮 为 驱动 力 ， 因 此， 从 动 轮 上 的 圆周 力 的 方向 与 
受 力 点 的 圆周 速度 方向 相同 。 径 向 力 的 方向 对 于 外 路 合 两 轮 都 是 由 受 力 点 指向 各 自 轮 心 。 
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4.4.2 计算 载荷 


在 实际 传动 中 ， 原 动机 及 工作 机 性 能 的 影响 ， 以 及 齿轮 的 制造 误差 ， 特别 是 基 节 误差 

和 齿 形 误 差 的 影响 ,会 使 法 向 载 苟 增 大 。 此 外 ， 在 同时 吵 合 的 上 耸 对 间 ， 载 荷 的 分 配 并 不 是 

匀 的 ， 即 使 在 一 对 齿 上 ， 载荷 也 不 可 能 沿 接 触 线 均匀 分 布 。 因 此 在 计算 齿轮 传动 的 强度 
时 ， 应 按 计算 载荷 已 .进行 计算 。 





= (4. 3) 
式 中 ，K 一 一 载荷 系数 。 
载荷 系数 ,包括 工作 情况 系数 Ks、 动 载 系数 KK、、 齿 向 载荷 分 布 不 均 系 数 及 喘 
合 齿 对 间 载 荷 分 配 系 数 民 ,， 即 
K=KaKvKaK, (4.4) 


1. 工作 情况 系数 Ka KANA 

KA 是 考虑 外 部 动 载荷 的 影响 引入 的 系数 。 当 原 动 机 驱动 玉 作 机 时 ， 齿 轮 传动 实际 承 
受 载 荷 的 大 小 ， 要 受 原 动 机 及 工作 机 性 能 和 工作 情况 的 影响 (如 工作 阻力 大 小 的 变化 幅度 
及 变化 频率 的 影响 )。 为 此 ， 以 工作 情况 系数 Ks 来 表征 原 动 机 及 工作 机 性 能 对 齿轮 实际 所 
受 载 荷 大 小 的 影响 。K。 的 实用 值 应 针对 设 i -对 象 通过 实践 确定 ， 见 表 4 一 4。 

表 4-4/ 工作 情况 系数 K、 
NI 。 原 动 机 
均匀 平稳 | ,轻微 冲击 ”| 中 等 冲击 | 严重 冲击 
电动 机 : 赴 葵 汽机 、 经 党 
< 汽轮机 ) 起 动 的 电动 机 
发 电 栅 : 鬼 匀 传 送 的 带 式 运输 机 | NA\、 
或 板式 运输 由、 螺旋 运输 机 、 轻 更 小 
均匀 平稳 | 升降 机 .y 包 装机、 机 床 进 给 机 构 : |> 1.00 1.25 1.50 1.75 
通风 机、 轻型 离心 机 、 均 匀 密 度 材 
料 搅拌 机 等 
不 均匀 传送 的 带 式 运输 机 或 板式 运 

输 机 、 机 床 的 主 驱 动 装 营 、 重 型 升降 


轻微 冲击 机 、 工 业 与 矿 用 风机 、 重 型 离心 机 1. 10 1.35 1.60 1.85 


黏稠 液体 或 变 密度 材料 搅拌 机 等 
橡胶 挤 压 机 、 轻 型 球磨 机 、 木 工 














载荷 状态 工 作 - 宙 
2 多 缸 内 燃 机 | 单 红 内 燃 机 
































中 等 冲击 | 机 械 、 钢 坯 初 轧机 、 提 升 装置 、 单 25 1.50 1.75 2.0 
所 活塞 泵 等 
挖掘 机 、 重 型 球磨 机 、 破 碎 机 、 
严重 冲击 | 橡胶 揉 合 机 、 压 砖 机 、 带 材 冷 轧 机 、 1. 50 未 古 2.0 2. 25 或 更 大 
轮 碾 机 等 





注 : 对 于 增 速 传动 ， 建议 取 表 值 的 1. 1 倍 ; 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 挠 性 连接 时 可 适当 减 小 取 值 。 
2. 动 载 系数 Kv 


Kv 是 考虑 内 部 动 载荷 的 影响 引入 的 系数 。 齿 轮 传动 不 可 避免 地 会 有 制造 及 装配 的 误 
差 ， 轮 齿 受 载 后 还 要 产生 弹性 变形 。 这 些 误差 及 变形 实际 上 使 主动 齿轮 的 基 圆 齿 距 pw 与 
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从 动 齿轮 的 基 圆 齿 距 pus 不 相等 。 图 4. 8 可 说 明 内 部 动 载荷 产生 的 原因 。 图 4. 8(a) 所 示 为 
pu 之 pn 的 情况 ， 后 一 对 轮 齿 在 未 进入 吵 合 区 时 就 提前 进入 哨 合 ， 瞬 时 传动 比 发 生 了 变化 。 
图 4.8(b) 所 示 为 pw 一 pu 的 情况 ， 其 瞬时 传动 比 也 会 发 生变 化 。 因 而 轮 齿 不 能 正确 地 吵 合 
传动 ， 瞬 时 传动 比 就 不 是 定 值 ， 从 动 齿 轮 在 运转 中 就 会 产生 角 加 速度 ， 于 是 引起 了 动 载荷 
或 冲击 。 为 了 计 及 动 载荷 的 影响 ， 引 入 了 动 载 系数 Kv， 对 于 第 开 公 差 组 精度 等 级 为 6 一 
10 的 齿轮 ，Kv 值 可 由 图 4. 9 查 取 。 

















图 4.8 齿轮 基 节 误差 对 传动 平稳 性 的 影响 


E _ 齿 轮 的 制造 精度 及 圆周 速度 对 
轮 贡 应 合 过 程 中 产生 动 载荷 的 影响 
很 天。 提高 制造 精度 ， 减 小 齿轮 直 
关 径 以 降低 圆周 速度 ， 均 可 减 小 动 
载荷 。 

3. 此 向 载荷 分 布 不 均 系数 K， 


Ki 是 考虑 载荷 沿 接 触 线 分 布 不 
均 的 影响 引入 的 系数 。 如 图 4.10 
所 示 ， 当 齿轮 相对 于 轴承 做 不 对 称 
配置 时 ， 受 载 前 ， 轴 无 厅 遇 变形 ， 
hm 轮 齿 呵 合 正常 两 个 节 圆柱 恰好 相 
着 动 帮 二 是 切 ; 受 载 后 轴 产 生 弯 遇 变 形 ， 轴 上 
的 齿轮 也 随 之 偏 斜 ， 如 图 4.11 所 

示 。 因 轮 些 沿 齿 宽 的 变形 程度 不 同 。 作 用 在 具 面 上 的 载荷 沿 接触 线 分 布 不 均匀 。 当然 轴 的 
握 转 变形 ,轴承 、 支 座 的 变形 及 制造 、 装 配 的 误差 等 也 是 使 齿 面 上 载荷 分 布 不 均 的 因素 。 
计算 轮 齿 强度 时 ， 为 了 计 及 齿 面 上 载荷 沿 接触 线 分 布 不 均 的 现象 ， 通 常 以 系数 Ki 来 表征 
国武 地 国 贞 面 上 载荷 分 布 不 均 的 程度 对 轮 齿 强度 的 影响 ， 其 数值 可 由 图 4. 12 查 得 。 为 
吉 基 带电 了 减 小 这 一 误差 .可 以 提高 有 关 零 件 的 精度 、 刚 度 ， 减 小 轴 的 变形 对 齿轮 的 影 






























































男 响 。 此 外 . 还 可 以 将 齿轮 做 成 鼓 形 齿 ， 即 沿 宽度 方向 将 轮 齿 修 成 腰鼓 形 ， 从 而 
【参考 图 文 】 避 免 轮 齿 某 一 端 受 载 过 大 。 
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图 4.10 齿轮 做 不 对 称 布置 图 4.11 轮 齿 所 受 的 载荷 分 布 不 均 


1.35 




































































a 120 
Ls 
115 
110 
105 
9 004 7 10 2 14 20 
DA YA 
“全 (丙纶 者 是 软 兴 流 ( 苦 350RBW) 或 其中 之 一 是 软 具 面 



























































02 04 06 08 10 12 1.4 1.6 18 20 
b/d 
(b) 两 轮 都 是 硬 齿 面 (>350HBW) 
图 4.12 齿 向 载荷 分 布 不 均 系数 Ks 
1 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 对 称 布置 ; 2 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 大 ; 
3 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 小 ; 4 一 齿轮 悬臂 布置 
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4. 吐 合 齿 对 间 载 荷 分 配 系数 天。 


KK. 是 考虑 同时 吵 合 的 各 对 轮 齿 间 载荷 分 配 不 均匀 的 影响 引入 的 系数 。 一 对 直 齿 圆柱 齿 
轮 传动 的 重合 度 一 般 都 大 于 1。 工 作 时 ， 单 对 齿 吵 合 和 双 对 齿 嘴 合 交替 进行 ， 前 者 作用 力 
由 一 对 齿 承 担 ， 后 者 作用 力 则 由 两 对 齿 分 担 ; 另外 ， 一 对 相互 吗 合 的 斜 齿 圆柱 枪 轮 ， 有 两 
对 (或 多 对 ) 齿 同时 工作 时 ， 则 载荷 并 不 平均 分 配 在 这 两 对 (或 多 对 ) 具 上。 为 此 引入 哮 合 齿 
对 间 载 荷 分 配 系数 玉 ,。 影 响 齿 间 载 荷 分 配 不 均匀 的 主要 因素 有 受 载 后 轮 齿 变形 ; 齿轮 的 
制造 误差 ， 特 别 是 基 节 误差 ; 齿轮 的 跑 合 效果 及 齿 廓 修 形 等 。 直 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ， 取 
天. 一 1 一 1. 2; 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 齿轮 精度 高 于 7 级 ， 取 K. 一 1 一 1.2; 齿轮 精度 低 于 7 
级 ， 取 KK, 二 1.2~1.4。 当 齿轮 制造 精度 低 、 齿 面 硬 时 ， 取 大 值 ， 反 之， 取 小 值 。 














4.5 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


4.5. 1 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 ,站 二 

浙 开 线 直 具 轩 柱 齿轮 传动 为 线 接触 ， 齿 面 疫 旁 澡 硬 发 生 在 邻近 节 线 (节点 C) 附 近 的 上 
根 表 面 上 ， 所 以 用 节点 C 作为 计算 点 来 进行 接触 强度 计算 ， 保 证 该 处 的 最 大 接触 应 力 m 
不 超过 齿轮 的 许 用 应 力 [on]。 强 度 条 件 洲 - 

N cn[Lon] vx \ 

一 对 齿轮 1 和 2 在 ( 节 版 如 嗜 舍 时 ， 可 以 看 作 两 水 回 往 体 在 节 线 接触 ， 这 两 个 圆柱 体 
的 半径 分 别 是 p， 和 pe， 如 图 .13 所 示 ， 两 个 圆柱 体 癌 前 法 向 作用 力 为 F,。 根 据 弹性 力学 
中 的 款 效 线 接触 理论 节 线 (节点 C) 处 最 大 接触 应 万 on 为 






























on 一 Po L (4.5) 
式 中 ，E, 、E, 一 一 两 个 圆柱 体 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
A、 ps 两 个 圆柱 体 材 料 的 泊 松 比 ; 
F,/L 一 一 作用 在 圆柱 体 单位 接触 线 长 度 上 的 法 向 力 ; 
Ps 一 一 综合 曲率 半径 。 其 值 为 
工 一 工 土工 (4.6) 
ps OA 











其 中 ，p; 、ps 分 别 为 两 个 圆柱 体 的 曲率 半径 (mm) ， 正 号 (十 ) 用 于 外 接触 ， 负 号 (一 ) 用 于 
内 接触 。 
由 式 (4.6) 可 见 ， 对 选 定 材料 的 两 个 圆柱 体 ， 法 向 力 一 定时 ， 综 合 曲率 半径 越 大 ， 接 触 
宽度 越 大 ， 接 触 应 力 就 越 小 ， 但 接触 宽度 大 会 增 大 法 向 载荷 沿 接触 宽度 分 布 不 均 的 可 能 性 。 
由 图 4. 13 及 渐 开 线性 质 可 知 ， 一 对 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 在 节点 C 处 的 宽度 可 
视 为 齿 宽 2， 半径 分 别 为 两 齿 廓 在 节点 处 的 曲率 半径 wm 和 ps 的 两 个 圆柱 体 受 法 向 计算 载荷 
开 - 的 接触 情况 。 又 因 
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图 4. 1 倡 具 加 村 齿轮 具 面 接触 痉 劳 强度 计算 简 图 











XI 1 ar Xtd) 
故 、 ps 二 二 志 OA “did;sina 
式 中 ，d1、di 了 机 大 货轮 分 度 加 直入 
a 一 哺 合 角 (标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 值 等 于 分 度 圆 压力 角 )。 


设 小 、 大 齿轮 的 区 数 分 别 为 Z1、ZZ， 则 贞 数 比 w 二 学 二 参 ， uw 之 1， 即 ds 之 qi。 传动 


比 i 为 主动 齿轮 转速 与 从 动 齿轮 转速 之 比 ， 对 于 减速 传动 4 二?i， 对 于 增 速 传动 4 二 1/i。 
1_ 2 (ut) 


ps dising 4 











__2a _ 2au 
故 一 一 ws es 纪 主 1 
__ 2KT, 
法 向 计算 载 闪 Fe=3KT 
接触 线 长 度 L= 冯 
式 中 , 6 齿 宽 ; 


和 .一 重合 度 系数 。 考 虑 重合 度 的 影响 引入 的 系数 ，Z. 一 般 由 么 一 5 后 计算 可 得 ， 
其 中 ，e. 为 齿轮 端面 重合 度 ， 对 于 标准 和 未 经 修 缘 的 齿轮 传动 ，6, 可 按 式 (4.7) 
近似 计算 。 
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司 
到 一 一 一 一 一 


.= [E 88 一 3. al 


式 中 ,“ 十 ”号 用 于 外 哨 合 ; 
齿 面 接触 应 力 


“= 总 用 站 


二 二 二 


到 二 却 (4.7) 


ji 


内 史 合 。 若 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 , 则 8 二 0"; 得 








2 开 Tu 士 1 
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sinacosa u 























表 4-5 材料 弹性 系数 Z; (单位: MPat) 
大 齿轮 材料 人 、 

小 齿轮 材料 一 一 一 
钢 铸 钢 | 球墨 铸铁 灰 铸铁 ” “| 铸 锡 青铜 | 锡 青 铜 尼龙 
钢 189.8 | 188.9 | 181.4 | 16270 Tas/t | 155.0 159.8 56.4 
铸 钢 一 188.0 | 180.5 | Nbd4 一 ss 一 
球墨 铸铁 一 180.5 | 173.9 PC 156.6 一 一 一 

灰 铸铁 M143.7~146.7 
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图 4.14 节点 区 域 系数 Zu (a 一 20” ) 
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所 以 直 齿 圆柱 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 为 


or 一 2 ZnZ. (4. 8) 
l 


为 了 设计 直 齿 圆柱 齿轮 的 需要 ,指定 齿 宽 系数 yj 二， 由 表 4 -6 选取 。 可 以 得 到 直 
齿 圆 柱 齿 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 


























ZKTw 士 1 年] 
di 宇 1( Ee (4.9) 
表 4-6 齿 宽 系数 Jy。 
齿 面 硬度 、 
齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 < 全 
软 齿 面 (三 350HBW) ”|、“ ” 硬 齿 面 (350HBW) 
对 称 布置 0.8~14 A \ | 0.4~0.9 
非 对 称 布置 0.6~1.2 Lx 玉 广 0.3~0.6 
悬臂 布置 0.3~0.RANT 0. 2 一 0.25 
应 用 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公 \ 式 和 校 核 公 起 的 几 点 说 明 如 下 。 


(1) 一 对 相 岸 合 的 齿轮 ， 齿 面 接触 应 力 相等 ， 即 om 一 Ha 。 

(2) 由 于 两 齿轮 的 材料 、 热处理 放 法 不 同 ， 因 册 加 how [ew]— 般 不 相同 ， 
计算 时 应 取 两 者 中 的 较 小 值 3 

(3) 齿轮 传 动 的 接触 疲劳 强度 取决 于 中 4 听 或 具 花 分 度 加 直径 。 

(4) 齿 宽 4 可 出 5=yidi 求 得 ， 取 大 齿轮 的 次 宽 b= 二 b， 为 补偿 装配 和 调整 大 、 小 齿轮 
的 轴 向 位 置 偏 黎 。 并 保证 轮机 接触 宽度 ， 到 小 此 轮 的 此 宽广 一 请 十 (5 一 10)mm。 


4.5.2 齿 根 杰 浊 疲劳 强度 计算 


浙 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 为 防止 轮 齿 折断 ， 应 使 齿 根 危 险 断 面 处 的 弯曲 应 力 不 超 过 
齿轮 的 许 用 弯曲 疲劳 应 力 。 强 度 条 件 为 





IF 反 [os] 


轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 ,通常 以 齿 根 处 最 弱 。 但 是 计算 齿 根 强 度 时 ， 首 先 应 按 齿轮 的 实 
际 工作 情况 确定 出 齿 根 承 受 最 大 弯 矩 时 轮 齿 的 哨 合 位 置 。 

对 于 齿轮 传动 ， 重 合 度 e 宇 1， 可 认为 在 双 齿 对 吵 合 区 内 吵 合 时 ， 哮 合 的 轮 齿 能 平均 分 
担 载 荷 ， 齿 根 所 受 的 弯 和 矩 并 不 是 最 大 ， 而 当 轮 齿 刚 进入 单 齿 对 吵 合 区 咕 合 时 ， 仅 有 一 对 齿 

受 全 部 载荷 ， 齿 根 所 受 的 弯 矩 最 大 。 故 对 于 齿轮 传动 ， 应 假设 载荷 作用 于 单 齿 对 喘 合 的 

最 高 点 来 计算 齿 根 的 弯曲 强度 。 对 于 大 多 数 的 齿轮 传动 ， 实际 上 多 由 在 齿 项 处 跨 合 的 轮 齿 
分 担 较 多 的 载荷 ， 为 便于 计算 ,通常 假设 全 部 载荷 作用 于 齿 顶 来 计算 齿 根 的 弯曲 强度 。 当 
然 ， 采 用 这 样 的 算法 ， 轮 齿 的 弯曲 强度 比较 富裕 。 

图 4. 15 所 示 为 单位 齿 宽 的 轮 齿 在 齿 顶 路 合 时 的 受 载 情况 。 

计算 轮 齿 齿 根 弯曲 应 力 时 ， 可 将 轮 齿 视 为 一 宽度 为 上 的 悬臂 粱 ， 可 用 30 "切线 法 确 
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危险 断 





面 : 作 与 轮 齿 对 称 中 线 成 30 角 并 与 齿 根 过 渡 曲 线 相 切 的 切线 ， 通 过 两 切 


点 作 平行 于 齿轮 轴线 的 断面 ， 即 齿 根 危险 断面 ( 断 齿 实例 与 此 基本 相符 )。 并 假定 全 部 
载荷 作用 于 一 个 轮 齿 的 齿 顶 (此 时 弯 答 最大)。 理论 上 载荷 应 由 同时 吵 合 的 多 对 齿 分 








担 , 但 考虑 到 


全 。 不 计 摩 擦 ， 


危险 断面 处 的 








制造 和 安装 的 误差 .对 一 般 精 度 的 齿轮 按 一 对 轮 齿 承担 全 部 载荷 计算 较 安 
当 法 向 力作 用 在 轮 齿 齿 顶 时 ,产生 弯曲 应 力 、 切 应 力 和 压 应 力 。 在 齿 根 
压 应 力 a. 仅 为 弯曲 应 力 so 的 百 分 之 几 ， 故 可 和 忽略， 仅 按 水 平分 力 所 产 生 的 

















弯 矩 进行 弯 








图 4.15 


将 法 向 力 





强度 计算 。 

轮 齿 长 期 工作 后 ， 受 拉 侧 首先 产生 疲劳 裂 
纹 ， 因 此 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 应 以 受 拉 侧 为 计 
算 依 据 。 由 图 4. 15 可 知 ， 齿 根 危 险 断 面 上 的 弯 
曲 应 力 为 


;RK Pcosarhe 
ON 
二 6 

| 


式 中 ，MC 范 险 断 面 的 弯 矩 ，M 一 Fucosarjni 





[amo 


\\% 专 截面 模 量 ,，W 一 全， 











Sf 


、 夹 角 。 
代入 上 式 ， a ie 并 引入 载荷 系数 


要 窜 应 力 计价 图 











廓 对 称 线 的 垂 线 之 间 的 





《一 六 


大、 应 力 修正 梁 训 3 重合 度 系数 卫 ， 列 导 得 


G/B Joos 
2KT, mr 
bdim ) 

| cosa 


m 





YsY. 


or 二 








式 中 ,应力 修正 系数 用 以 考虑 应 力 集中 、 切 应 力 、 压 应 力 等 对 齿 根 危 险 断 面 弯 曲 应 力 的 影 
响 ， 由 图 4.16 选取 。 


。 因 为 ht 与 
Re 


























he 
一 |cosar 
| 、Ye 称 为 齿 形 系数 ， 反 映 了 轮 齿 几何 形状 对 齿 根 弯曲 应 力 :的 影 


Y= 地 
Sr 
一 | cosa 
m 


Sr 均 与 模 数 成 正比 ， 故 Ys, 只 取决 于 轮 齿 的 齿 形 [ 随 压力 角 a、 齿 数 Z 和 变 位 
如 图 4. 17 所 示 。 压 力 角 a 增 大 , 使 齿 根 厚度 增 大 ，Ye 减 小 ， 如 图 4. 17(a) 





所 示 ; 变 位 系数 x 增 大 ,使 齿 根 厚度 增 大 ，Y 减 小 ， 如 图 4. 17(b) 所 示 ; 齿 数 Z 增多, 使 


齿 根 厚度 增 大 ， 
并 不 改变 齿 廓 的 形状 。 因 此 Yt. 值 可 根据 Z( 或 Z.) 和 < 由 图 4.18 查 取 。 





Ye, 减 小 ， 如 图 4. 17(c) 所 示 ]; 模 数 m 的 变化 只 引起 齿 廓 尺寸 大 小 的 变化 ， 
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(a) (b) (0) 

图 4.47 总 与 压力 角 a、 变 位 系数 和 齿 数 的 关系 
36 S$ 36 
| 34 | 3.4 
32 | 5 

局 
从 \ 
30 区 SN 二 | 时 3.0 
» 

28 ; 28 & 
如 ey I 
26 < Do 26 

全 
24 训 HH24 
04 | 
um 
22 bE 22 
0 2.063 

20 六 从 O08 20 

1.8 了 | 18 
10 12 14 161820 25 30 40 60 200% 
Zz 100 400 


图 4.18 齿 形 系数 Yn (a 一 h’ =1, c* =0.25, p=0. 38m, 
斜 齿 圆柱 齿轮 取 z+ 和 斜 齿 圆柱 齿轮 当量 齿 数 Z. 一 Z/cos’B， 
锥 齿轮 当量 齿 数 Z, 二 2Z/cos6) 
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引入 重合 度 系 数 Y. 是 将 全 部 载荷 作用 于 齿 顶 时 的 齿 根 应 力 折算 为 载荷 作用 于 单 对 齿 吐 
合 区 上 界 点 时 的 齿 根 应 力 。 
Y.=0.25+ 人 ,可 按 式 (4.7) 近 似 计算 。 


故 得 齿 根 弯 贿 湾 度 校 核 公式 


2KT, 
bdim 




















2KT, 
bm Z 


以 w= 好 、 di 二 mZi 代入 式 (4.10)， 可 以 得 到 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 设计 公式 





YerYsY. 一 





YrYsYy, 委 [or] (4. 10) 


OF 一 





(11 











应 用 齿 根 弯曲 强度 设计 公式 和 校 核 公式 的 几 点 说 明 如 下 。 
OE 2 OE ei 
(2) 由 于 两 齿轮 的 材料 、 热 处 理 方法 不 同 ， 因 而 其 许 用 应 才 [on] 和 [os] 一 般 也 不 相同 。 


(3) 按 齿 根 硒 曲 强度 设计 时 ， 应 代入 于 上 半生 全 污 中 较 大 者 ， 齿 根 弯曲 强度 校 核 


时 ， 也 应 同时 满足 on <[on] 和 ows<<[or]。 、 江 

(4) 齿 根 弯曲 应 力 的 大 小 ，、 主要 取决 于 模 数 。 计算 出 模 数 ， 应 取 标准 值 ， 对 于 传递 动 
力 的 齿轮 ， 模 数 不 宜 过 小 ， 一 般 应 使 蕊 1. SSmm., 

需要 指出 的 是 ， 由 于 齿轮 J 没 定 人 无 法 确定 定 圆周 速度 ， 动 载荷 系数 Kv 也 不 能 确 

， 载 荷 系数 试 选 值 为 K,=1.2 二 255》 用 式 (4.9) 及 式 G4241) 计 算出 的 分 度 圆 直径 及 模 数 
只 是 一 个 估计 值 ， 分 别 记 为 媚 或 mi。 舍 算 后 ， 再 计算 车 KK 与 K, 相差 不 大 ,可 用 原 
数值 ， 若 相差 较 大 ， 可 按 式 (也) 修正 。 


~ 2 er (4.12) 
4.5.3 直 齿 圆柱 齿轮 的 参数 、 精 度 选择 和 许 用 应 力 
1. 设计 参数 的 选择 
ee 
齿 数 比 x 一 季 ， 传 动 比 一 人 ， 减 速 传动 时 ，u 二 i; 增 速 传动 时 ，x 一 1/i。 一 般 工程 上 


ee “或 等 于 i 

单 级 闭 式 传动 ， 一 般 常 取 i 三 5, 需要 更 大 传动 比 时 ， 可 采用 二 级 或 二 级 以 上 的 传动 。 
单 级 开 式 传动 或 手动 ， 一 般 取 i 二 7。 
2) 齿 数 2 
对 于 软 齿 面 闭 式 传动 ， 承 载 能 力主 要 取决 于 齿 面 接触 强度 ， 其 齿 根 弯曲 强度 往往 比较 
富裕 ， 这 时 ,在 传动 尺寸 不 变 并 满足 弯曲 强度 的 条 件 下 ,人 具 数 宜 取 多 些 , 模 数 相应 减少 。 
齿 数 增多 益处 如 下 。 

(1) 增 大 重合 度 ， 提 高 传动 平稳 性 。 

(2) 减 小 滑动 系数 ， 提 高 传动 效率 。 
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(3) 减 小 毛坯 外 径 , 减轻 齿轮 质量 。 

(4) 减少 切削 量 ， 延 长 刀具 使 用 寿命 ， 减 少 加 工 工时 等 。 一 般 可 取 2, 一 20 一 40。 

对 于 硬 齿 面 闭 式 传动 及 开 式 传动 ， 承 载 能 力 往往 取决 于 齿 根 弯曲 强度 ， 故 齿 数 不 宜 过 
多 , 推荐 Z, =17 一 20。 

3) 齿 宽 系数 ys 

齿 宽 系 数 选 得 越 大 ， 齿 轮 越 宽 。 增 大 齿 宽 系 数 可 使 中 心 距 w 和 模 数 m 减 小 ， 从 而 缩小 
径 向 尺寸 和 减 小 齿轮 的 圆周 速度 ,但 轮 齿 过 宽 ， 会 使 载荷 沿 齿 向 分 布 不 均 程度 严重 。 应 严 
格 按 表 4 -6 选取 。 

4) 中 心 距 a 

中 心 距 a 按 承载 能 力 要 求 计算 求 出 后 ， 尽 可 能 圆 整 成 整数 ， 最 好 个 位 数 为 “0” 或 “ 

2. 齿轮 传动 的 精度 


在 我 国 ， 渐 开 线 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 均 已 制定 精度 标准 。 标准 市 视 定 了 13 个 精度 等 级 ， 
0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 ， 常 用 的 是 6 一 9 级 。 齿轮 融 申 丙 个 齿轮 的 精度 等 级 - 般 取 
成 相同 ， 也 允许 取 成 不 同 。 SS \-- 

1) 精度 等 级 

标准 中 规定 ， 将 影响 和 办 传动 的 各 项 精度 指 款 从 为 开 、 了 正三 个 公差 组 精度 等 级 。 
各 公差 组 对 传动 性 能 的 影响 见 表 4-7。 
表 4- 人 公关 后 对 传动 性 能 的 影响 
























































序 “号 公差 、 组 XXX 主要 影响 
1 第 本 公关 组 精度 等 级 。 ”| 灾 ”传递 运动 的 准确 性 
2 ,7 第 了 公差 组 精度 等 级 二 传递 运动 的 平稳 性 
3 ” ”| 第 咱 公 差 组 精度 等 级 、、 轮 庆 载荷 分 布 的 不 均匀 性 





et 齿 侧 间隙 (简称 侧 隙 决定。 

(1) 运动 精度 ? 传递 运动 的 准确 程度 。 它 主要 用 来 限制 齿轮 在 一 转 内 实际 传动 比 的 最 
大 变动 量 ， 即 要 求 齿轮 在 一 转 内 最 大 传动 比 和 最 小 传动 比 的 变化 不 超过 工作 要 求 所 允许 的 
范围 。 运 动 精度 等 级 的 高 低 影响 齿轮 传递 速度 或 分 度 的 准确 性 。 

(2) 工作 平稳 性 精度 : 齿轮 传动 的 平稳 程度 ， 冲 击 、 振 动 及 噪声 的 大 小 。 它 主要 用 来 
限制 齿轮 在 传动 中 瞬时 传动 比 的 变化 不 超过 工作 要 求 所 允许 的 范围 。 工 作 平 稳 性 精度 等 级 
的 高 低 影响 齿轮 传动 的 平稳 、 振 动 和 噪声 ， 以 及 机 床 的 加 工 精度 。 

(3) 接触 精度 : 路 合 齿 面 沿 齿 宽 和 齿 高 的 实际 接触 程度 (影响 载荷 分 布 的 均匀 性 )。 它 
主要 用 来 限制 齿轮 在 吵 合 过 程 中 的 实际 接触 面积 符合 传递 动力 大 小 的 要 求 ， 以 保证 齿轮 传 
动 的 强度 及 磨损 寿命 。 
由 于 齿轮 传动 的 工作 条 件 不 同 ， 对 上 述 三 方面 的 精度 要 求 也 不 一 样 。 因 此 在 齿轮 精度 
标准 中 规定 ， 即 便 是 同一 齿轮 传动 ， 其 运动 精度 、 工 作 平 稳 性 精度 和 接触 精度 也 可 按 工 作 
要 求 分 别 选择 不 同 的 等 级 。 

选择 精度 等 级 时 ， 应 根据 齿轮 传动 的 用 途 、 工 作 条 件 、 传 递 功率 及 圆周 速度 的 大 小 ， 
以 及 其 他 技术 要 求 进行 选择 ， 并 以 主要 的 精度 要 求 作为 选择 的 依据 。 例 如 ， 仪表 及 机 床 分 
度 机 构 中 的 齿轮 传动 ， 以 运动 精度 要 求 为 主 ; 机 床 齿轮 箱 中 的 齿轮 传动 ， 以 工作 平稳 性 精 
度 要 求 为 主 ;而 轧钢 机 或 锻压 机 械 中 的 低速 重 载 齿轮 传动 ， 则 应 以 接触 精度 要 求 为 主 。 所 
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要 求 的 主要 精度 可 选取 较 其 他 精度 为 高 的 等 级 。 具 体 选择 时 ， 可 参考 同类 型 、 同 工作 条 件 
的 现 用 齿轮 传动 的 精度 等 级 进行 选择 。 

确定 精度 等 级 时 ， 还 要 考虑 加 工 条 件 ， 正确 处 理 精度 要 求 与 加 工 技术 及 经 济 的 矛盾 。 

2) 齿 厚 的 极限 偏差 及 侧 际 

为 了 防止 齿轮 在 运转 中 由 于 轮 齿 的 制造 误差 、 传 动 系统 的 弹性 变形 及 热 变形 等 因素 使 咕 
合 轮 齿 卡 死 ， 同 时 为 了 在 吵 合 轮 齿 之 间 存 留 润滑 剂 等 ， 哨 合 齿 对 的 齿 厚 与 齿 模 间 应 留 有 适当 
的 间隙 ( 即 侧 院 )。 对 高 速 、 高 温 、 重 载 工作 的 齿轮 传动 ， 应 具有 较 大 的 侧 辽 ;一般 齿轮 传 
动 ， 应 具有 中 等 大 小 的 侧 隙 ; 经 常 正 反 转 、 转 速 又 不 高 的 齿轮 传动 ， 应 具有 和 较 小 的 侧 际 。 

3. 许 用 接触 应 力 [on] 

许 用 接触 应 力 应 按 式 (4. 13) 计 算 。 


























[ao 一 Se ZN A (4.13) 


式 中 ，[ma] 一 一 齿轮 材料 接触 疲劳 极限 。 失 效 概率 为 wi 试验 齿 轮 的 接触 疲劳 极限 ， 
可 由 图 4. 19 查 出 。 
人 ih 20 查 出 。 












渭 级 限 Gtim /MPa 
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六 角 疯 劳 极限 cin /MP 


(a) 正 火 处 理 的 结构 钢 
图 4.19-1 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 cm 
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图 4.19-2 铸铁 的 cu 
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<A 一 硬度 HV10(=HBW) -Vy 
~、 “7 (9) 碳 钢 . 合 金 钢 (b) 铸 钢 





>» 
yp 
1 图 4.19-3 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸 钢 的 cmw 





有 效 层 深 


接触 疲劳 极限 cium /MPa 

















硬度 HVI(HRC) 





图 4.19-4 渗 碳 济 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 济 火 ) 钢 的 cm 
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接触 疲劳 极限 cpm / MPa 



































硬度 HVI(HRC) se 

图 4.19-5 samen 

MI 一 上 疮 材料 质 明和 热处理 质 全 这 到 闻 低 要 求 时 的 取 值 线 ， 

MQ 一 齿轮 材料 质量 和 热处理 质量 达到 中 等 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 线 ， 此 要 求 是 有 
经 验 的 工业 齿轮 制造 者 以 合理 的 生 at 

Ep 
re a 

Ts 让 的 再 质 全 多 铅 的 到 信 线 











































































































图 4. 20 ”接触 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 Z、( 当 NN. 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 Z\ 值 ) 
1 一 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 ， 调 质 钢 ， 球 墨 钛 铁 ( 珠 光 体 、 贝 氏 体 )， 珠 光 体 可 急 铸 铁 ， 渗 碳 淳 火 的 
渗 碳 钢 ， 2 一 结构 钢 ， 调 质 钢 ， 渗 碳 淳 火 钢 ,火焰 或 感应 淳 火 的 钢 、 球 墨 铸铁 ,球墨 针 铁 (珠光 体 、 贝 
氏 体 )， 珠光 体 可 锻 铸 铁 ; 3 一 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸 铁 ( 铁 素 体 )， 渗 氨 的 渗 氢 钢 ， 调 质 钢 、 渗 碳 钢 ;4 一 所 
碳 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
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表 4-8 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 最 小 安全 系数 Stww、Srw 的 参考 值 























最 小 安全 系数 
使 用 要 求 
Su Smin 
高 可 靠 度 (失效 概率 不 大 于 1/10000) 1. 50 一 1. 60 2. 00 
较 高 可 靠 度 (失效 概率 不 大 于 1/1000) 1. 25 一 1. 30 1. 60 
一 般 可 靠 度 (失效 概率 不 大 于 1/100) 1. 00 一 1. 10 1.25 
低 可 靠 度 ( 失 效 概率 不 大 于 1/10) 0. 85 1.00 








按 图 4. 20 查 取 寿命 系数 Z\ 时 ， 其 应 力 循环 次 数 N 有 以 下 两 种 情况 。 


载荷 稳定 时 
N= 60ynt, 
式 中 ,7y 一 一 齿轮 每 转 一 周 ， 同 一 侧 齿 面 的 吵 合 次 数 ; 








4 一 一 齿轮 的 设计 寿命 (h)。 








载荷 不 稳定 时 
一 We RS- 
式 中 ， T。 一 较 长 周期 作用 的 最 大 转 关 > 
i 一 一 第 i 个 循环 ; 
m 指数 。 2 


4 许 用 将 则 应 力 [3] 
ee i 





4 TormY NYx 
[a] Sm 


小 


(4. 14) 


(4.15) 


(4. 16) 


式 中 ， De 曲 疲劳 极限 ， 可 由 图 4. 21 查 出 



































出 ; 
Se 一 弯曲 疲劳 强度 安全 系数 ， 可 由 表 4- 8 选取 。 
300 300 
和 | el 
二 oo | awl | 
© 到 3 ME 
ML=MQ 和 
容 100 Ey ML=MQ 
举 党 100 
一 | 
由 | a | | 
100 200 100 200 
硬度 HBW 硬度 HBW 
(a) 正 火 处 理 的 结构 钢 (b) 铸 钢 


4.21-1 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 cn 


31l 
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& 300 | & 300 
三 | 三 
时 200 | ME | 200| 
局 ML=MQ 屋 
襟 E33 
水 100 上 100| 
和 六 ， 
如 100 200 300 尖 100 
硬度 HBW 硬度 HBW 
(9) 球墨 铸铁 (b) 可 急 铸 铁 
各 300| 
Es 
Lo 
合 AAA 
尝 y 
詹 100| 一 K 
党 
二 ,人 小 
4 20  / 
硬度 HBWSC 
(0 灰 鱼 铁人 
2 
2 “铸铁 的 cn 


























































































§ go0 
之 
四 
e 600 
鸽 
崇 400| 
证 
着 一 AN 
硬度 HV10 
{a) 调 质 钢 (b 铸 钢 
图 4.21-3 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸 钢 的 cn 
Bo DT TI 
本 so00 心 部 硬度 ME 和 
< * 
| NHRC 中 
D 225HRC b 
登 EF 
举 300| ML FE 
二 和 
二 200| 至 
E93 HRC| 做 HRC 
100450 500 600 700 800 人 Gd 
硬度 HVI(HRC) 硬度 HVI(HRC) 
(a) 浴 碳 淳 火 钢 (b) 表面 硬化 钢 


图 4.21-4 渗 碳 淳 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 淳 火 ) 钢 的 cnm 
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[ [了 1 |] 
气体 渗 氨 处 理 的 渗 氨 钢 (不 含 铝 ) | 

































弯曲 疲劳 极限 oFim /MPa 








500 600 700 800 
硬度 HVI(HRC) 
图 4.21-5 滩 氮 和 碳 氮 共 滩 钢 的 cnw 
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NS EN 
山 lI | | 
DE LU LU 
107 To: 10s 





i ee 
图 4.22 查 曲 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 Y\( 当 Ne 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 Ys 值 ) 
1 一 调 质 钢 和 球墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 休 污 -珠光 体 可 颖 铸铁 ; 2 一 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 
入 > 全 齿 廊 火焰 或 感应 济 火 的 钢 训 球墨 铸铁 ;3 一 渗 气 的 渗 氮 钢 ， 
/ 球墨 铸铁 ( 铁 素 体 )， 灰 铸铁 ， 结 构 钢 ; 
4 一 氨 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 














图 4.23 尺寸 系数 Yx 
a 一 正 火 或 调 质 钢 ; /一 表面 硬化 钢 ; 
一 铸 钢 、 和 铸铁 ; d 一 静 载 时 的 所 有 材料 
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【 例 4.1】 设计 一 对 闭 式 直人 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 小 齿轮 转速 二 970r/min， 传 动 比 i 二 3.6,， 输入 
功率 P 一 7. 5kW， 单 项 运转 ,每 天 工作 16h， 使 用 寿命 5 年 ， 每 年 工作 300 天 。 齿 轮 为 对 称 布 


置 ， 轴 的 刚性 较 大 ， 原 动机 为 电动 机 ， 工 作 机 载荷 为 中 等 冲击 ， 传 动 尺寸 无 严格 限制 。 


解 : 设计 步骤 如 下 。 





计算 与 说 明 


主要 结果 





1. 确定 齿轮 材料 、 热 处 理 方式 、 精 度 等 级 和 齿 数 


因为 传动 尺寸 无 严格 限制 ， 由 表 4 - 2， 小 齿轮 采用 40Cr 调 质 ， 具 面 硬 
度 为 241 一 286HBW， 取 为 260HBW; 大 齿轮 采用 45 钢 调 质 ， 具 面 硬度 为 


197~~255HBW， 取 为 220HBW; 精度 7 级 。 
取 2Z1=27; 
乙 =Zii 一 27X3.6=97.2， 取 2Z;==97 
2. 确定 许 用 应 力 
查 图 4.19-3， 得 cum 二 710MPa; cm 一 570MPa 
查 图 4.21- 3， 得 oxim 二 600MPa; oriwz 二 440MPa 
查 表 4 -8， 取 Show 一 1.1 \ 


由 式 (4. 14)， 得 A 
Ni 一 60X970X5X 300 16—13. 97 X10° 
Ne—Ni /ul13 GR%10°/3.6—3. 88X 10R 
查 图 4.20, 得 Zw 一 0, 锦 
ZS0. 99 
查 图 4. 22 必 得 YNYA0. 85 
NB 一 0.87 
查 图 4. 23， 得 Yx = 二 Yx = 二 1 





由 式 (4.13)， 得 


710x0.91 


1-1 MPa= 587. 36MPa 


_ 570X0.95 


1.1 MPa=492. 27MPa 





i {( 训 xo 85X1 ) MPa=408MPa 
1.25 


ruaYs 一 ( 洲 xe 87X1 ) MPa=306. 24MPa 


< 1.25, 
3. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
(1) 计 算 工 作 转 矩 。 
Pp 


T=9.55X10" 十 二 入 55X10° XEN m—73840. 2N + mm 


1 970 
(2) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 。 
[2KT ut1 /Ze 






由 式 (4.9) dd 二 














小 齿轮 40Cr 调 质 
硬度 为 260HBW 
大 齿轮 45 钢 调 质 
硬度 为 220HBW 

2Z1=27 
Z:=97 


Zu =0.91 
Zn: =0.95 
YN 一 0. 85 
YN 一 0.87 
Yx 一 Yx 一 1 


[om ]=587. 36MPa 


[ew]=492. 27MPa 


[or ]=408MPa 


[or ]=306. 24MPa 


T=73840.2N*. mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
载荷 系数 试 选 值 为 K, 二 1. 2 一 2.5, 选取 K,= 二 1.8 K.=1.8 
查 图 4.14，Zu 一 2.5 区 二 5 
查 表 4-5，Ze 一 189.8MPad Ze=189. 8MPat 
由 式 (4.7), 得 
让 一 
«=[1 88 一 3. ?人 (去 + 去 )]e8= 88 一 3. (过 7+57)]eos0 =1.729 e.—=1.729 
s /EE 2 
和 n=1 
， 取 齿 宽 系数 py 一 1 | 
ge KR 、 
/2X 1.8X73840. 2X(3. 6+1) < 2.5X189.8X0.87 AN 
1X3.6 ( 492. 27 )™ R62 A nm di=62. 04mm 
因 工 作 机 有 中 等 冲击 ， 查 表 4-4，KA 一 1.5 闪 KA= 
i sh 7 Tdim _nX62,04x ye 
设计 齿轮 精度 为 7 级 ，v 一 F550 一 SS = 3.15m/s 
查 图 4.9， 取 Kv 王 1.08 Kv 一 1.08 
齿轮 对 称 布 改 ,加 二 1， 查 图 4. 12， wi -05 有 一 1.05 
取 K.=1.2 NAN K.=1.2 
K=KAKv KoK, = 必 INOBX 1.05X1.2=2. 上 K=2.04 
由 式 (4. 12) Wg XT 
7 
dm=dux| 着 (& 04x Ea 也 mm es 
A 
a 
I Brom=2 40mm, 陪 和 2. 5mm en 
则 d=mZl 全 2.5X27mm=67. 5mm di=67. 5mm 
b=Judi 二 67. 5mm， 取 b= 二 68mm | 
b=75mm b=75mm 
4. 校 核 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 
Y= 


由 图 4. 18 查 得 ,Yr 二 2. 6; Yr 二 2.17 
查 图 4. 16 得 ,Ys =1. 62; Y=1.78 

















因 &=1.729， 所 以 得 Y. 二 0. 25 十 号 下 一 0.684 
由 式 (4.10). 得 
2KT ，、，、，，_ /2X2.04X73840.2 
二 Ye 了 二 (一 675X68X2 6 
一 75. 63MPa< [on J]=408MPa 
,KT y, yy on YeeYse 
FT pdim es ee 
2.17X1.78 
一 175.6 一 69. 36 站 
(75.63x 6XT 62 ) MPa 69. 36MPa< [or:]=3 


大 小 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 均 满足 要 求 。 


X2.6X1. 62X0.684] MPa 


17 
62 
.78 
Y.=0. 684 





op 一 75. 63MPa<[or, ] 


06. 24MPa of 一 69. 36MPa< [or; J 








851 





( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 





5. 确定 传动 主要 尺寸 

d=67. 5mm 

由 一 mx 一 (2.5X97)mm 一 242. 5mm 
mm 一 155mm 


_ +d: 67.5+242.5 
2 2 


6. 绘制 齿轮 零件 工作 图 ( 略 ) 





d=67. 5mm 
d;=242. 5mm 


a=155mm 





4.6 ” 冬 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


4.6.1 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 受 力 分 析 


在 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 不 考虑 摩擦 力 的 影响 ， 作 用 于 齿 面 上 的 法 向 载荷 已 仍 垂直 
于 齿 面 。 如 图 4. 24 所 示 ，F, 位 于 法 向 Pabc 内 ,… 与 其 在 节 圆柱 的 切面 Pa'ae 内 的 投影 夹 角 
为 法 向 吵 合 角 a, 二 20"， 法 向 与 端面 的 夹 角 为 二 、 其 中 a 为 端面 压力 角 ，B, 为 法 向 内 的 螺旋 


角 ， 力 F, 可 沿 齿轮 的 周 向 、 径 向 及 轴 向 分 解 成 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 


力 )F,、 径 向 的 分 力 ( 径 向 力 )F. 及 沿 轴 向 的 分 力 ( 轴 向 力 )F,。 
i 








4.24 斜 齿 圆柱 齿轮 受 力 分 析 


1. 各 力 的 大 小 
下 ,一 2T /di 
F’=F,/cosB 
F,=F’tana, =F,tana,/cosp 
F.=F,tang 
F,=F’ /cosa,=F,/(cosascosB)=F,/(cosacosB,) 
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即 周 向 的 分 力 (圆周 





(4.17) 
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式 中 , 8 一 一 节 圆 螺 旋 角 ， 对 标准 斜 耸 轮 即 为 分 度 圆 螺旋 角 ; 
房 一 一 路 合 平面 的 螺旋 角 ， 即 基 圆 螺旋 角 ; 





2. 力 的 方向 


圆周 力 F, 和 径 向 力 已 方向 的 确定 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 。 轴 向 力 F, 的 方向 与 主 
动 轮 或 从 动 轮 的 转向 、 轮 齿 的 旋 向 有 关 。 判 断 轴 向 力 F, 方 向 的 关键 是 确定 轮 齿 的 工作 面 ， 
下 ,总 是 指向 工作 面 的 。 也 可 以 用 主动 轮 左 、 右 手 定 则 判定 。 左旋 齿轮 用 左手 ， 右 旋 齿 轮 用 
右手 ， 判 定时 四 指 方向 与 齿轮 的 转向 相同 ， 拇 指 的 指向 即 为 齿轮 所 受 轴 向 力 Fu 的 方向 。 
而 从 动 轮轴 向 力 的 方向 与 主动 轮 的 相反 。 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 中 的 轴 向 力 随 着 螺旋 角 的 增 大 
而 增 大 ， 故 8 角 不 宜 过 大 ;， 但 8 角 过 小 ， 又 失去 了 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 优越 性 。 所 以 ， 在 
设计 中 一 般 取 p8=8 一 20"。 CAN 


4.6.2” 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 AN 


斜 傣 贺 柱 齿 轮 的 接触 疲劳 强度 计算 物理 模型 和 数学 模型 与 直 齿 圆柱 齿轮 基本 相同 ， 
同 的 只 是 力作 用 在 法 平面 内 ， 所 外 的 法 平 类 和 全 当 上 国术 向 转动 寺 行 计生 分析 。 
其 基本 原理 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 ， 还 利用 式 (4 5) 赫 兹 公式 








在 斜 具 团 柱 齿轮 中 
向 的 曲率 半径 。 i WN 
ee 所 以 

- 1 _ 2cosB, , 2cosB, _ 2cosB, (和 


ps dising udisina, disina, u 


其 中 pu、 羽 分 别 为 轮 1 和 齿轮 2 节点 处 具 订 法 




















\ 





F, 2T, 


cosacosB, di! cosacosB, 

















9 _xeb _ bb 
接触 线 总 长 度 L= 0 op (4. 18) 
式 中 , 5 一 一 齿 宽 ; 





Z. 一 一 重合 度 系数 ，Z. 一 ea ep) 十 旦 ; 


(4. 19) 

















2 =0. 318JuZitan8， 如 之 1， 


图 4.25 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 
取 昌 一 1。 节点 的 曲率 半径 
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将 工 、 志和 下 ,代入 式 (4.5) 并 计 载 荷 系数 K 和 螺旋 角 系数 Zsa， 螺旋 角 系 数 可 按 Zi 二 
VcosB 计算 ,得 斜 具 圆柱 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 公式 为 


1 2cosB。 2KT, x 二 1 
on 人 一 一 ZZ / badi * u 
E, E; 


on=ZeZnZ.Zs zs 一 入 [on] (4. 20) 

















节点 区 域 系数 Za 一 人 
引入 齿 宽 系数 加 二 b/di， ee 








ZKT, Ea EA 7 NS 
内 u Lol 


< 











(4. 21) 





如 图 4. 26 所 示 ， 省 四 注册 相册 由- 斜 线 ， 轮 齿 折断 为 局 部 折断 ， 但 如 按 
局 部 折断 建立 弯曲 疲劳 强度 条 件 ， 风 分 本 计算 过 程 比较 复杂 。 因 此 考虑 将 直 齿 圆柱 齿轮 传 
强度 计算 公式 用 - 记 笛 具 团 柱 齿轮， 因为 ,作用 于 
\” “法 平面 内 ， 按 过 节点 处 法 向 内 当量 直 齿 团 柱 齿轮 进行 
计算 ， 受 载 时 罗 和 的 齿 厚 也 是 在 法 向 内 的 齿 厚 ， 其 模 
数 为 法 向 数 mu， 其 齿 数 为 当量 齿 数 Z,。 由 于 斜 齿 
圆柱 尘 花 的 萎 触 线 是 倾斜 的 ， 有 纵向 重合 度 es， 它 的 

NS 齿 根 弯曲 应 力 比 其 当量 齿轮 小 ,因此 引入 螺旋 角 系 数 
图 4.26 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 接触 线 。 YY, 以 考虑 纵向 重合 度 的 影响 。 这样， 斜 齿 圆柱 齿轮 弯 
曲 疲劳 强度 校 核 计算 公式 为 
2KT, 
bdim, 
斜 齿 圆柱 齿轮 弯曲 疲劳 强度 设计 计算 公式 为 


J2KT,YoY.cos'p Yr Ys 全 2 











YYsYeYyi 委 [or] (4. 22) 


OF 一 

















六 和] 
式 中 ,Y. 一 一 重合 度 系数 ，Y. 二 0. 25+ a, 其 中 6, 为 斜 具 圆 柱 齿轮 的 端面 重合 度 ， 由 式 





(4.7) 计 算 。 
Ys 一 一 具 5 形 系数 ， 按 当量 齿 数 Z, 二 Z/cos*B， 由 图 4. 18 查 取 。 
Ys 一 一 斜 齿轮 应 力 修正 系数 , 按 Z,= 二 Z/cos*B， 由 图 4. 16 查 取 。 
六 一 一 螺旋 角 影响 系数 ， Y= 1 01> Ye,. Yow 一 1 一 0. 256p 之 0. 75， 若 YY 之 
0.75， 则 取 区 一 0.75; 当 pB>30°" 时 , 按 8 一 30" 计 算 。 
纵向 重合 度 ，es 二 bsinB/ (rm,) 二 0. 318gaZitanB， 当 6 三 1 时， 按 所 =1 计算 。 
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【 例 4.2】 将 例 4. 1 的 设计 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 改 为 设计 标准 斜 具 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 
条 件 、 材 料 、 热 处 理 及 精度 等 级 等 均 不 变 。 

解 : 设计 步骤 如 下 。 

计算 与 说 明 主要 结果 

1. 确定 齿轮 材料 、 热 处 理 方式 、 精 度 等 级 和 齿 数 Z1=27 

同 例 题 4. 1 Z:=Z1i=27X3.6=97 

2. 确定 许 用 应 力 [om]=587. 36MPa 

同 例题 4. 1 [on ]=492. 27MPa 

3. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 [or ]=408MPa 

计算 工作 转 和 矩 


970 


2KT, w 主 1 / ZrZn2.20N* 
CG. 21) TEST 
Wm (| 


载荷 系数 试 选 值 为 K,==1.2~2.5, 选 K,=1.8。 


i955 xlo 号 一 ( 55X10° x 癸 )N， mm~73840. 2N。mm 铺 
1 pF 


初 取 8 一 15” C 
由 图 4. 14， 查 得 Zu 二 2. 44 _ Se NN 
由 表 4- 5， 查 得 Ze 一 189. 8MPat NS 
由 式 (4.7), 得 三 
一 [488 一 3.2( 去 + 去 ]] ms NN 2x ( 雍 + 太史 
X 
bsing _ 7 


=0. 318%u Ztang—=b,3h8 x 1X27X tan 15°~R 


RS 


上 


取 e=1 








以 L 





1.674K 





PK) + 


Z SE 3 全 = /3 


V cosB 


= Vcos 15° ~~0. 9828 





7~0. 77 








-JE 8X73840. 2xX (3. 6+1) x x (2 





1X3.6 492. 27 
55. 63mm 
确定 载 有 系数 
因为 工作 机 有 中 等 冲击 ， 由 表 4-4， 得 Ks 一 1.5 
Sr __rdim _xX55.63X970 
设计 齿轮 精度 为 7 级 ,v50x1005 一 60X1000 


由 图 4. 9 查 得 ，Kv 王 1.06 

齿轮 对 称 布置 ， 二 1; 由 图 4. 12 查 得 ，Ks 一 1.05 
取 K,=1.2 
K=KaKvK.Ks=1.5X1.06X1.2X1.05~2.0 
由 式 (4. 12) 修正 后 直径 


A4X 189. 8X0.77Xx0. a 
mm 


m/s~2. 82m/s 


3 3 
am 一 di 技 三 (ss. 63X /入 jms 62mm 





[or ]=306. 24MPa 


T=73840.2N*: mm 


Z.=0.77 


Zu~0. 9828 


di~e55. 63mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
取 di 二 70mm di =70mm 
di_70 
一 多 一 到 mm 入 2. 59mm 
取 二 2, 5mm ms =2. 5mm 
B=arccos =arccos B15. 15° 
则 齿 宽 5b=yJudi 一 70mm 
2 b=70mm 
取 扣 = 二 70mm， bl 二 75mm 
b=75mm 
5 9 
入 mm160. 58mm， 风 整 4 二 160mm 
Barccos 36° B14. 36° 
, di 69. 68mm 
4 一 公分 ~69. 68mmi 心 一 24 一 心 一 250. 32mi d; =250. 32mm 
25' 
aa 一 lomm 
(中 心 距 最 好 选择 0、5 结尾 的 整数 ， rp 
4 校 核 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 NX- 
Zu 一 29.7 
本 x TE Zu~106. 69 


由 图 4. 18 查 得 ,Ys 
由 图 4.16 查 得 ,3 


< 2 
"eR 1 三 0. 25 十 一 一 5<o.70 
70 








=。sing_ 70Xsin14.36" 2 21, 取 6,=1 
ms AnX2.5 


Yem 一 1 一 0. 25eg=0.75 


Bp _)_ ，、14.36* 
p120°™— 11X120 


由 式 (4. 22), 得 


区 一 1 一 6 





0. 88 二 Yamm， 取 Yi 一 0.88 


2 
om pm Ym YYY, 





_ 12X2.0X73840.2 
(50x69.68X2 


61. 53MPa< [or ] 一 408MPa 


X2.53X1.63X0.70X0. 88] MPa 





2KT, Yr Ys 
on YY YY on yy 
,2.16X1. 80 es 和 - 
=(51. 53X X31 63 ) MPa~58. 01MPa<[or:]=306. 24MPa 
大 小 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 满足 要 求 - 


5. 绘制 齿轮 零件 图 〈 略 ) 








了 5 一 0. 88 


om 61. 53MPa< [or ] 


ors 58. 01 MPa< [ors] 
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4.7 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 























回 才 网 国 
由 于 工作 要 求 的 不 同 ， 锥 齿轮 传动 可 设计 成 不 同形 式 。 下 面 着 重 介绍 最 
常用 的 、 轴 交角 为 90* 的 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 。 
【参考 动画 】 
4.7.1 几何 参数 


直 齿 锥 齿轮 传动 是 以 大 端 参数 为 标准 值 的。 在 强度 计算 时 ， 则 以 齿 宽 中 点 处 的 当量 齿 
轮作 为 计算 的 依据 。 如 图 4. 27 所 示 ， 对 轴 交 角 5=90" 的 直 齿 锥 齿轮 传动 进行 分 析 ， 其 齿 
数 比 w、 锥 距 及 、 分 度 圆 直径 d 及 ds、 平 均 分 度 圆 直径 dw 及 di 当量 齿轮 的 分 度 贺 直 
径 du 及 dw 之 间 的 关系 分 别 为 

















= th = s 4 
4 二 coto = i (4. 24) 
dy dy CA FI 2 
a= 2 ) +( 委 ) ORS 0 
dm _d, ‘RE0. 5b 忆 直 
区 及 1—0.8 










= 














图 4.27 直 齿 锥 齿轮 几何 尺寸 


令 全 一 丰 ， 称 为 锥 齿轮 传动 的 齿 宽 系数 ， 通 常 由 一 0.25 一 0.35， 最 常用 的 值 为 pr 二 
Wa 于 十 








dm =d1(1—0. 5yx) Ge 
dz =ds(1—0. 5gx) 
由 图 4. 28 可 知 ， 当 量 直 齿 圆 柱 齿轮 的 分 度 圆 半 径 x 二 Oa K、 
分 度 圆 直径 ds 、d,s 的 关系 分 别 为 





OwK， 它们 与 平均 
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du _ di(1—0. 5yr) 





Tvl 








2cosO: 2cosdo 

(4.27) 
dws _ ds(1—0. 5yx) 
2cos6, 2cos6: 
图 4. 28 深信 和 各 直上 的 当量 人 
现 以 ww 表示 当 量 直 上 圆柱 直 论 的 模 数 ， 同人 上 忽 分 席 加 上 和 上 捣 (和 
模 数 )， 则 当量 齿 数 和 为 本 

ey 四 (4. 28) 
us (4, 29) 





显然 ， 为 使 锥 齿轮 不 致 发 生根 切 ， 应 使 当量 齿 数 不 小 于 直上 仑 团 柱 齿轮 的 根 切 齿 数 。 
mnm=m(l1—0. 5yr) 


4.7.2 轮 齿 的 受 力 分 析 


直 齿 锥 齿轮 传动 中 ， 作 用 于 齿 面 上 的 法 向 载荷 ,通常 都 视 为 集中 作用 在 平均 分 度 贺 
上 ， 如 图 4. 29 所 示 。 与 圆柱 齿轮 一 样 ， 将 法 向 载荷 下, 分 解 为 切 于 分 度 圆锥 面 的 周 向 分 力 
(圆周 力 ) F, 及 垂直 于 圆锥 母线 的 分 力 已 ， 再 将 力 已 分解 为 径 向 分 力 下 ,及 轴 向 分 力 下 , 。 
锥 齿轮 轮 上 大 上 所 受 各 力 的 大 小 为 
F,=2Ti/dm 
F’=F,tana 
Fy=F’cosd,=F,tanacosd, =F,, (4. 30) 
下 ,一 F'sin8 一 Fitanasin0 一 Fo 
F,=F./cosa 
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图 4.29 直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 vy A 

锥 齿轮 轮 齿 上 所 受 各 力 的 方向 ， 主 动 欠 齿 轮 的 径 向 力 与 从 动 锥 齿轮 的 轴 向 力 大 小 相 
等， 方向 相反 ;主动 锥 齿轮 的 轴 向 力 与 从 动 锥 此 轮 的 多 向 为 类 相 相 等 ， 方 向 相反 ， 欠 齿轮 
铀 向 力 的 方向 平行 轴线 并 指向 大 端 。 主 动 锥 直 轮 的 加 周 为 与 转动 方向 相反 ， 从 动 锥 齿轮 的 
周 力 与 转动 方向 相同 。 SS- 


4.7.3 直 齿 锥 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 |、 


可 以 近似 认为 ， 一 对 直 齿 锥 齿轮 慷 动 的 承载 能 力 约 为 模 数 等 于 齿 宽 中 点 模 数 、 齿 
宽 等 于 锥 齿轮 轮 宽 的 一 对 当 基 直 蓉 团 柱 齿轮 的 承载 能 办 汪 考 虑 锥 齿轮 传动 的 接触 情况 
不 好 ， 取 有 效 接触 线 长 度 为 07855( 齿 宽 )， 利 用 直 齿 阅 壮 具 轮 的 接触 疲劳 强 度 计算 公 






























































式 (4.9) 得 | X vv p 
> KV TEI 
A YN” on =ZeZuZk 2 全 邱 [on] 
NA 
则 直 齿 锥 齿轮 替 面 接触 疲劳 强度 校 核 公式 为 
2K du 和 
一 7 vy * 士 1 一 
oa 一 Zn 0.85bdu’ av Sl 
一 0.5 
式 中 ，du 王 2ru do 一心 (1 一 0。 2 Uv =u 
cosdl coso 
ys 2 271 2Tw T 
因为 Pu od ds’ 故人 oo 
按 式 (4. 24)， 4 天 一 天 一 cotB 一 tand， 则 
u T wT 
cd 一 


4 2 一 0 5g) dd 70. Sgn) AT 


coso Cos u 
为 4 一 次 尺 ， 按 式 (4. 25)，R=d 全 则 b=yrd 一 一 


对 以 上 参数 进行 整理 ， 则 直 齿 锥 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 公式 为 























931 





| 





2KT, 
Vi R05 Cpl) * 


ur 


4.7KT, 
| 
pA Fo sp am < on] (4.31) 


直人 齿 锥 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 为 
/4.7KT, ZeZnZ.Y 
a> /ry (1—0. 5yr)’” 元 [on] 】 3 
载荷 系数 KK 二 KaKvKsK.; 工作 情况 系数 K, 查 表 4 -4; 动 载 系数 开 v 查 图 4.9( 图 中 
为 齿 宽 中 点 圆周 速度 ); 齿 向 载荷 分 布 不 均 系数 Ks 查 表 4 - 9; 哨 合 此 对 间 载 荷 分 配 系数 参 
考 4.4 节 确 定 ; Ze 为 材料 弹性 系数 ， 查 表 4 一 5; ZZ 为 节点 区 域 系数 ， 查 图 4. 14; 2Z. 为 接 
触 疲劳 强度 计算 的 重合 度 系数 ， 其 选取 同 直 此 网 柱 此 轮 ( 计 算 时 代 和 人 当 二 上 数 和 )。 


表 4-9 各 向 开 分 布 和 均 避 雪 K; 








on = ZeZHZ. 





0. 85grdi 





























人 时 承 情 况 
两 轮 均 为 两 端 支承 、1| 一 轮 两 端 支承 另 一 轮 悬 臂 | 两 轮 均 为 悬臂 支承 
飞机 、 车 辆 KAN 1.65 1.88 
工业 机 器 、 船 舶 1 Ys” SD 2.25 











4+.7.4 直 此 锥 站 轮 具 相交 昌 疫 劳 强度 计算 Xx 六 


接 光 寅 中 点 青 久久 开 的 当中 兴国 村 内 区 进行 由 强度 计算 ， 即 直 接 由 直人 齿 轩 柱 齿 轮 
的 专 南 强度 计算 公式 得 

















i 2KT, Vu +l1 
v1 u 六 
和 bd ua ms, DasmaY= pn rr YrYsY, 
0. 85 些 吧 及 全 全 65 大 过 十 0. Sg )m 
经 过 整理 可 得 直 齿 锥 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 公式 为 
人 YnYaY.< [or] (4. 33) 





gr (1—0. 5gr)* Zim’: Vu 1 
直 齿 锥 齿轮 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 设计 公式 为 


EE Vevey 
mn 写 本 = (4. 34) 
人 5 加)2Z2 V 二 IT Loe] 











式 中 ，Y 
Yr 一 一 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 Z,. 分 别 由 图 4. 16 和 图 4. 18 查 取 ; 
Y. 一 一 重合 度 系数 ， 其 选取 同 直 齿 圆柱 齿轮 (计算 e. 时 代入 当量 齿 数 Z,)。 
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4.8 ”齿轮 传动 的 效率 、 


4.8.1 齿轮 传动 的 效率 


齿轮 传动 的 功率 损失 主要 如 下 。 
(1) 路 合 中 的 摩擦 损失 。 
(2) 润滑 油 被 搅动 的 油 阻 损失 。 
(3) 轴承 中 的 摩擦 损失 。 
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润滑 及 结构 











闭 式 齿轮 传动 的 效率 为 
7 一 妨 六 六 (4. 35) 
式 中 , nn 一 一 考虑 齿轮 哺 合 损失 时 的 效率 ; 
光一 一 考虑 油 阻 损失 时 的 效率 ; 
加 一 一 轴承 的 效率 。 - 
满载 时 ， 采 用 滚动 轴承 的 齿轮 传动 ， 平 均 效 率 见 表 4 - 10。 
表 4 - 10 采用 滚动 轴承 时 齿轮 传动 的 平均 效率 
、 精度 等 级 和 结构 形式 
传动 类 型 - - 
6 级 或 7 级 精度 的 闭 式 传动 | 。 8 级 精度 的 闭 式 传动 脂 润滑 的 开 式 传动 
圆柱 齿轮 传动 < ) dos 0.97 0. 95 
锥 齿轮 传动 | ”> 0.97 0.96 0. 94 








4.8.2 齿轮 传动 的 润滑 














应 用 齿轮 传动 ， 就 要 润滑 ,特别 是 高 速 传动 就 更 需要 考虑 齿轮 的 润滑 。 润 滑 可 以 避免 
金属 直接 接触 ,减少 摩擦 损失 ,还 可 以 散热 及 防 锈蚀 。 因 此 ， 对 齿轮 传动 进行 适当 的 润 





滑 ， 可 以 大 大 改善 轮 齿 的 工作 状况 ， 确 保 运转 了 


1. 润滑 剂 的 选择 








开 式 齿轮 传动 通常 采用 人 工 定期 加 润滑 油 或 润 





E 常 及 预期 的 寿命 。 


滑 脂 ( 加 润滑 脂 更 常见 ) 的 方法 。 闭 式 齿 


轮 传动 一 般 用 润滑 油 润滑 。 表 征 润 滑 油 性 能 的 主要 指标 是 黏度 。 黏 度 高 ， 可 减轻 齿 面 磨 
但 黏度 过 高 ， 动 力 消耗 大 。 温 度 高 ， 油 易 氧 


损 ， 也 可 提高 齿 面 抗 点 蚀 和 抗 胶合 的 能 力 ， 
化 。 因 此 ， 油 的 黏度 要 根据 齿轮 的 载荷 、 圆 

















同 速度 等 条 件 进 行 选择 。 在 恶劣 的 工作 条 件 


下 ,为 提高 抗 点 蚀 和 抗 胶合 的 能 力 ， 往往 还 需要 在 润滑 油 中 加 入 某 种 添加 剂 。 











轮 的 圆周 速度 选择 润滑 油 的 黏度 。 





表 4-11 列 出 了 润滑 油 的 荐 用 值 ， 根据 查 得 的 黏度 选 定 润滑 油 的 牌号 ， 一 般 可 根据 齿 


951 
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pp 
表 4-11 齿轮 传动 荐 用 的 润滑 油 运 动 黏度 Y (单位 : mm /s) 
圆周 速度 w/(m/s) 
齿轮 材料 
<0.5 0.5~1 | 1~2.5 | 2.5~5 | 5 一 12.5 |12.5~25| >25 
铸铁 、 青 铜 320 220 150 100 80 60 一 
钢 m 一 450MPa 500 320 220 150 110 80 60 
钢 o,==1000~1250MPa| 500 500 320 220 150 100 80 
铜 m=1250 一 1600MPa| 1000 500 500 320 220 150 100 
滩 碳 或 表面 溢 火 钢 1000 500 500 320 220 150 100 


注 : 多 级 减速 器 的 润滑 油 黏度 应 按 各 级 黏度 的 平均 值 选 取 - 


2. 润滑 方式 


(b) 喷 油 润滑 





图 4.30 齿轮 传动 的 润滑 

1) 浸 油 润滑 

当 齿 轮 的 圆周 速度 vu<12 m/s 时 ,采用 浸 油 润滑 ， 即 将 大 齿轮 的 轮 齿 浸入 油 池 中 ， 齿 
轮转 动 时 将 润滑 油 带 入 吗 合 处 ， 同 时 也 将 油 甩 到 箱 辟 上， 借以 散热 。 齿 轮 浸 油 深度 可 视 齿 
轮 的 圆周 速度 大 小 而 定 ， 对 于 圆柱 此 轮 ， 以 一 个 齿 高 为 宜 , 但 不 小 于 10mm， 对 于 锥 齿 
轮 ， 应 温和 全 齿 宽 ， 至少 应 温和 人 齿 宽 的 一 半 ， 当 齿轮 圆周 速度 很 低 时 ， 温 油 深 度 可 达 齿 
顶 圆 半 径 的 1/6 一 1/3。 对 于 闭 式 多 级 齿轮 传动 ， 当 几 个 大 齿轮 半径 相差 很 大 时 ， 可 采 
惰 轮 芒 油 润滑 。 
油 池 中 油 基 的 多 少 ， 取决 于 齿轮 传递 功率 的 大 小 。 对 于 单 级 传动 ， 每 传递 1kW 的 功 
率 ， 需 油 量 为 0. 35 一 0. 7L。 对 于 多 级 传动 ， 需 油 量 按 级 数 成 倍 地 增加 。 

2) 喷 油 润滑 

当 齿 轮 圆周 速度 v 之 12m/s 时 ， 一 般 不 宜 采 用 浸 油 润滑 ， 原 因 如 下 。 

(1) 圆周 速度 过 高 ,齿轮 上 的 油 大 多 被 忆 出 去 而 达 不 到 吵 合 区 。 
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(2) 搅 油 过 于 激烈 ， 使 油 的 温 升 增加 ， 并 降低 其 润滑 性 能 。 

(3) 会 搅 起 箱底 沉积 的 杂质 污 物 ， 加 速 齿 轮 磨损 。 

故此 时 最 好 采用 喷 油 润滑 ， 即 用 油泵 将 润滑 油 直接 喷 到 齿轮 哮 合 部 位 。 喷 油 润滑 方式 
也 常用 于 齿轮 速度 不 很 高 ， 但 工作 很 繁重 、 散 热 条 件 不 良 的 重要 闭 式 齿轮 传动 中 。 

喷 油 润滑 即 由 油泵 或 中 心 供 油 站 以 一 定 的 压力 供 油 ， 借 喷嘴 将 润滑 油 喷 到 齿轮 的 吵 合 
面 上 ， 当 wv<25m/s 时 ， 喷 嘴 位 于 齿轮 路 入 边 或 吐出 边 均 可 ; 当 vw 二 25m/s 时 ,喷嘴 位 于 
齿轮 哮 出 一 边 ， 以 便 借 润滑 油 及 时 冷却 刚 路 合 过 的 轮 齿 ， 同 时 也 对 齿轮 进行 润滑 。 




















4.8.3 ”齿轮 传动 的 结构 





齿轮 传动 的 强度 计算 ， 只 能 确定 齿轮 的 主要 参数 和 尺寸 ， 如 模 数 、 齿 数 、 螺 旋 角 、 中 
心 距 、 分 度 圆 直径 及 齿 宽 等 ， 而 轮 缘 、 轮 载 和 轮 辆 的 形状 和 尺寸 则 需要 通过 结构 设计 来 确 
定 。 对 结构 设计 的 要 求 主要 是 既 要 工艺 性 好 ， 又 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 并 尽 可 能 减轻 其 
质量 。 设 计时 根据 齿轮 尺寸 大 小 、 材 料 和 加 工 方法 等 条 件 选择 谷 理 的 结构 形式 ， 再 根据 经 
验 计算 式 确定 各 部 分 尺寸 。 WAN 

常用 的 齿轮 结构 形式 有 以 下 几 种 。 

1. 齿轮 轴 wk 

对 于 齿 根 圆 直径 与 轴 径 相差 不 大 的 将 轮 , 或 从 键 模 底 面 到 齿 根 的 距离 。 过 小 (如 圆柱 
齿轮 e 三 2. 5m,， 锥 齿轮 e 三 1. 6m* 加 ,4 为 模 数 )， 应 将 齿轮 与 轴 做 成 一 体 ， 称 为 齿轮 
轴 ， 如 图 4. 31 所 示 ， 齿 轮 与 轴 的 衬 料 相同 。 2 





Ye 一 








(a) 圆柱 齿轮 轴 (b) 锥 齿轮 轴 


图 4.31 齿轮 轴 


值得 注意 的 是 ,齿轮 轴 虽 简化 了 装配 , 但 整体 长 度 大 ,给 轮 齿 加 工 带 来 不 便 ， 而且 ， 
齿轮 损坏 后 ， 轴 也 随 之 报废 。 故 当 。 二 2. 5m, (圆柱 齿轮 ) 或 e 二 1. 6m( 锥 齿轮 ) 时 ,应 将 齿轮 
与 轴 分 开 制 造 。 

2. 实体 式 齿轮 

对 于 齿 顶 圆 直 径 d, 入 160 一 200mm 的 齿轮 ， 可 采用 实体 式 齿轮 ， 如 图 4. 32 所 示 。 它 
结构 简单 、 制 造 方便 。 

为 便于 装配 和 减少 边缘 应 力 集中 ， 和 孔 边 及 齿 顶 边缘 应 切 制 倒 角 。 对 于 锥 齿轮 ， 轮 载 的 
宽度 应 大 于 齿 宽 ,以 利于 加 工时 装 夹 。 

3. 腹 板 式 齿 轮 

对 于 齿 顶 圆 直 径 &, 之 160 一 200mm 但 d. 过 500mm 的 齿轮 ， 常 采用 腹 板 式 齿轮 ， 腹 板 
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(a) 实体 式 圆柱 齿轮 (b) 实体 式 锥 齿轮 
4.32 实体 式 齿轮 


上 开 孔 的 数目 按 结 构 尺寸 大 小 及 需要 而 定 ， 如 图 4. 33 所 示 。 航 空 产品 中 的 齿轮 ， 虽然 


d, 三 160mm， 但 是 也 有 做 成 腹 板式 的 。 
当 齿 项 圆 直径 4, 夺 500mm 时 ,一 般 可 采用 锻造 毛坯 。 


ds 6 
Dd,—10m,s 

\D,=0.5(d, +D,); 

ds=0.25(D,—di); 








C=0.3) 1 
三 0. 5m = 天 们 mw ， 但 不 小 于 10mmy 


当 / 志 [1 所 站 5) 纪 时 ， 取 三 =0， 和 否则 取 工 =(1.2 一 1.5)d 









(9) 四 烂 山 思 


di=1.6d,s 
L=(1~1.2)d,; 

全 三 (3 一 4)m， 但 不 小 于 10mmy 
c=(0.1 一 0.17)R，D, 、d, 按 结构 而 定 

















(b) 锥 齿轮 
4.33 腹 板 式 齿 轮 
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4. 轮 辐 式 齿轮 
i gE 2 回国 
对 于 齿 顶 加 直径 ,之 500mm 的 齿轮 ,或 者 虽然 d, 壹 500mm， 但 是 形状 复 3 
杂 、 不 便于 锯 造 的 齿轮 ， 常 采用 铸造 毛坯 (铸铁 或 铸 钢 )， 而 且 采用 轮 辐 式 齿 向 上 
轮 ， 如 图 4. 34 所 示 。 【参考 图 文 】 
Di 一 1.6d 必 ( 铸 钢 ); 
Di 二 1. 8d, (铸铁 ); 
D, 二 1. 6d,( 铸 钢 ); 
D,=1.8d (铸铁 ); 
L=(1.2~1. Dd 
高三 (3 一 4)m， 但 不 小 于 10mmy 
C=(0.1~0.17)R, 但 不 小 于 10mmy 


5 三 0. 8c， 但 不 小 于 10mm; 
D,、d, 按 结构 而 定 








{b) 锥 齿轮 
图 4.34 轮 辐 式 齿轮 


单 件 或 小 批量 生产 大 型 齿轮 可 采用 焊接 结构 ， 如 图 4. 35 所 示 。 
6. 组 装 式 齿 轮 


为 了 节约 贵重 金属 ， 对 于 尺寸 较 大 的 圆柱 齿轮 ， 可 做 成 组 装 齿 圈 式 的 结构 ， 如 图 4. 36(a) 
所 示 。 齿 圈 用 钢 制 成 ,而 轮 芯 则 用 适 铁 或 铸 钢 制 成 。 
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图 4.35 焊接 齿轮 ON 


用 尼龙 等 工程 塑料 模压 出 来 的 齿轮 ， 也 可 参 参照 实体 工 机 纶 或 腹 板 式 齿轮 的 结 结构 及 尺寸 
进行 结构 设计 。 md Nt 4.36(b) 所 示 。 











(b) 非 金 属 板材 制造 的 齿轮 组 装 结构 
图 4.36 组 装 齿轮 
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本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 齿轮 传动 的 特点 、 材 料及 热处理 、 失 效 形式 和 计算 准则 ,详细 分 析 了 








直 齿 
劳 强 


柱 齿轮 、 斜 齿 圆柱 齿轮 和 直 齿 锥 齿轮 的 受 力 情况 ,并 进行 了 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疫 
度 计 算 ， 同 时 对 齿轮 传动 的 效率 、 润 滑 及 结构 也 作 了 简单 说 明 。 




















习 题 


1. 选择 题 | 
(1) 一 般 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 是 CAN 
A. 齿 面 胶合 B. 齿 面 疲劳 点 蚀 “< 
C. 齿 面 磨损 或 轮 齿 疲劳 折断 D. 轮 齿 塑 性 变形 
(2) 高 速 重 载 齿轮 传动 ， 当 润滑 不 良 时 ， 最 可 能 出 现 的 失效 形式 是 
A. 具 5 面 胶合 BB; 潍 面 疫 劳 点 他 
C. 齿 面 磨损 AD 轮 齿 疲劳 折断 
(3) 齿 面 硬度 为 56 一 62HRC 的 合 金 钢 齿轮 的 加 工 工艺 过 程 为 
A. 具 坏 加 工 一 溢 火 一 谥 齿 志 滚 估 一 B. 此 坯 加 工 一 淳 火 一 滚 齿 一 磨 此 
、 此 未 加工- 滚 具 一 济 火 x 磨 上 D. 齿 坯 加 正二 > 滚 齿 一 磨 具 一 淳 火 
(4) 本 机 齿 面 的 非 护 展 性 点 蚀 一 般 出 现在 3 
A. 跑 合 阶段 XC “> B. 稳定 性 认 损 阶 各 
C. 剧烈 磨损 阶段 | MN 
(5) 对 于 开 式 项 轮 传 动 ， 在 工程 设计 甲 汇 -- 攻 
A. 按 接 触 强度 设计 齿轮 尺寸 ， 再 校 核 守 曲 强度 
B. 按 橙 昌 强度 设计 人 齿轮 尺寸 ， 再 校 核 接触 强度 
C. 只 需 按 接触 强度 设计 
D. 只 需 按 弯曲 强度 设计 
(6) 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 , 已 知 Z, 二 18，Z, 二 72， 则 这 对 齿轮 的 接触 应 力 














A. om>om B. om 一 cn 
C. om 一 auz D. om on 

(7) 一 对 标准 渐 开 线 圆 柱 齿轮 要 正确 唉 合 ， 它 们 的 必须 相等 。 
A. 直径 B. 模 数 
C. 齿 宽 D. 齿 数 

(8) 一 对 圆柱 齿轮 ， 常 把 小 齿轮 的 宽度 做 得 比 大 齿轮 宽 些 ， 是 为 了 
A. 使 传动 平稳 B. 提高 传动 效率 


C. 提高 小 轮 的 接触 强度 和 弯曲 强度 ”D. 便于 安装 ， 保 证 接触 线 长 
(9) 在 直 齿 圆柱 齿轮 设计 中 ,车 中 心 距 保 持 不 变 ， 而 把 模 数 增 大 ， 则 可 以 


A. 提高 齿 面 接触 强度 B. 提高 轮 齿 的 弯曲 强度 
C. 弯曲 与 接触 强度 均 可 提高 D. 弯曲 与 接触 强度 均 不 变 
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(10) 著 ， 则 齿 面 接触 强度 增 大 。 
A. 模 数 不 变 ， 增 多 齿 数 B. 模 数 不 变 ， 减 小 中 心 距 
C. 齿 数 不 变 ， 减 小 模 数 
(11) 轮 齿 论 曲 强度 计算 中 齿 形 系数 与 无 关 ; 
A. 齿 数 B. 变 位 系数 
C. 模 数 D. 斜 齿轮 的 螺旋 角 
(12) 齿轮 传动 在 工 况 中 的 此 宽 系数 可 取 大 些 。 
A. 悬臂 布置 B. 不 对 称 布置 
C. 对 称 布 和 
(13) 计算 直 齿 锥 齿轮 传动 强度 时 ， 是 以 为 计算 依据 的 。 
A. 大 端 当 量 直 齿 锥 齿轮 B. 齿 宽 中 点 处 的 直 齿 圆柱 齿轮 
C. 齿 宽 中 点 处 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 D. 小 端 当量 直 共 能 多 能 


2. 思考 题 OK\ 

(1) 齿轮 传动 有 哪些 主要 优 缺 点 ? 

(2) 输 肯 的 失效 形式 有 哪些 4 团 式 传动 和 开 式 传 的 于 要 失效 形式 有 哪些 不 同 ” 其 
应 的 设计 准则 是 什么 ? 

G3) 齿 面 点 他 通常 发 生 在 什么 部 位 ?如 但 尖 高 扩 点 他 的 能 力 ? 

ee :在 什么 部 位 实 如 何 提高 抗 弯 疲 劳 折 断 的 能 力 ? 

(5) 此 面 胶合 通常 发 生 在 什么 工 况 下 ?产生 的 原因 是 什么 ”可 采取 哪些 预防 措施 ? 

(6) 软 具 面 和 硬 齿 面 的 时限 是 如 何 划 分 的 ? 设计 中 刀 何 选择 软 、 硬 齿 面 ? 

(7) 齿轮 传动 中 ， 为 什么 在 软 齿 面 的 齿轮 中 ， 两 次 面 要 有 一 定 的 硬度 差 ? 

(8) 什么 是 计算 载荷 & KR 、Kv 、K 和 > 分 别 是 考虑 哪些 影响 因素 引入 的 系数 ? 

(9) 使 用 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公 \ 式 利 归 相 六 站 并 劳 强 度 设计 公 N 式 计算 得 到 的 主要 参 
数 是 什么 ? 各 应 用 在 件 么 场合 ? 

0G10) 关 形 系 对 Ye 与 哪些 因素 有 关 ? 如 酒 个 上 轮 的 元 数 和 变 位 系数 相同 ， 而 模 数 不 
同 ， 齿 形 系数 是 否 有 变化 ? 同一 齿 数 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 、 标 准 斜 齿 圆 柱 齿轮 和 标准 直 齿 
锥 齿轮 的 齿 形 系数 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 

(11) 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 小 齿轮 和 大 齿轮 在 路 合 处 的 接触 应 力 是 否 相 等 ? 如 大 、 小 
齿轮 的 材料 及 热处理 情况 均 相 同 ， 则 其 接触 疲劳 许 用 应 力 是 否 相 等 ? 如 其 接触 疲劳 许 用 应 
力 相 等 ， 则 大 、 小 齿轮 的 接触 疲劳 强度 是 否 相 等 ? 

(12) 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 小 齿轮 和 大 齿轮 的 弯曲 应 力 是 否 相等 ? 如 大 、 小 齿轮 的 材 
料及 热处理 情况 均 相 同 ， 则 其 许 用 弯曲 应 力 是 否 相 等 ? 如 其 许 用 弯曲 应 力 相等 ， 则 大 、 小 
齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 是 否 相 等 ? 

3. 设计 计算 题 

(1) 闭 式 双 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 如 图 4. 37 所 示 ， 要求 轴 卫 上 的 两 齿轮 产生 的 轴 向 
力 Fw 与 Fa 相 互 抵消 。 设 第 一 对 齿轮 的 螺旋 角 B 二 15°。 

@ 试 确定 第 二 对 齿轮 的 螺旋 角 B 及 齿轮 3、 齿 轮 4 的 螺旋 线 方向 ; 

@ 分 析 两 处 哮 合 点 所 受 各 力 的 方向 。 

(2) 图 4. 38 所 示 为 直 齿 锥 齿轮 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 组 成 的 二 级 减速 装置 ,已 知 小 锥 齿轮 1 
为 主动 轮 ， 其 转动 方向 如 图 所 示 。 试 求 : 
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Di=70 ms=-4，ZF-30 








Zr-60 m=3, Z1=30 
图 4.37 闭 式 双 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 
9 开 和 亚 轴 的 转向 ; 
@ 为 有 利于 中 间 轴 和 轴承 的 受 力 ， 确定 3、4 齿轮 的 合理 旋 向 
加 在 图 上 标 出 锥 齿轮 2 和 和 斜 齿轮 3 所 受 各 力 的 方向 。 ,- KO 








图 4.38 na 


(3) 试 设计 提升 机 上 上 席 的 陷 式 直 (全 ) 具 四柱 汪 爷 从 动 。 已 知 齿 数 比 ==4.6， 转 束 
首 一 7330r/min， 传 递 功率 Pi 一 10kW， 双向 传动 < 预期 寿命 5 年 ， 每 天 工作 16h， 对 称 布 
置 ， 原 动 机 为 电动 机 载荷 为 中 等 冲击 ， .天 小 帆 轮 材 料 均 为 45 钢 ， 小 齿轮 调 质 处 理 ， 大 
些 轮 正 火 处 理 \ 告 轮 精 度 等 级 为 8 级， 可 第 性 要 求 一 般 。 

(4) 试 设计 闭 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 器 (图 4. 37) 中 高 速 级 斜 从 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 : 传递 
功率 Pi 二 20kW， 转速 m 二 1430r/min， 齿 数 比 4 二 4.3, 单 向 传动 ,齿轮 不 对 称 布置 ， 轴 的 
刚性 较 小 ， 载 荷 为 轻微 冲击 大、 小 齿轮 材料 均 为 40Cr， 表面 治 火 ， 齿 面 硬度 为 48 一 
55HRC， 齿 轮 精度 为 7 级， 两 班 制 工作 ， 预 期 寿命 5 年 ， 可 靠 性 一 般 。 
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鲜 - 敦 学 基本 要 未 

1. 了 解 蜗杆 传动 的 类 型 、 特 点 ， 蜗 轮 蜗杆 的 结构 和 常用 材料 。 
2. 掌握 蜗杆 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 吸 设 计 计算 。 

3. 了 解 蜗杆 传动 的 效率 及 热平衡 计算 


六 


重 - -重点 与 难点 


1. 蜗杆 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 。 
2. 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 及 设计 计算 。 


蜗杆 传动 由 蜗杆 1 和 蜗轮 2 组 成 (图 5. 1) ， 用 于 传 





间 两 交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 
通常 两 轴 交 错 角 为 90", 一 般 以 蜗杆 为 主动 件 做 减速 传 


hr 
| 动 。 如 果 蜗 杆 导 程 角 较 大 ， 也 可 以 用 蜗轮 为 主动 件 做 
增 束 传动。 蜗杆 根据 其 螺旋 线 的 旋 向 不 同 ， 有 右 旋 和 
国 六 左旋 之 分 ， 通 常 采 用 右 放 蜗杆。 蜗杆 传 动因 具有 传动 
Wi 比 大 、 工 作 平稳 、 噪 声 小 和 蜗轮 主动 时 可 自 锁 等 优点 ， 
国 吉 党 回 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.1.1 蜗杆 传动 的 类 型 
按照 蜗杆 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 传动 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 





【参考 动画 了 

















网 和 [图 5.2(a)]、 环 面 蜗杆 传动 [图 5.2(b)] 和 锥 蜗杆 传动 
ee [图 5 2(c)]。 其 中 国 柱 蜗杆 传动 在 工程 中 应 用 最 广 。 
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(9) 圆柱 蜗杆 传动 (b) 环 面 蜗杆 传动 
图 5.2 蜗杆 传动 的 类 型 


圆柱 蜗杆 传动 又 分 为 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 弧 齿 圆 柱 蜗杆 传动 。 普 通 圆柱 蜗杆 轴 向 截 

















面 上 的 齿 形 为 直线 (或 近似 为 直线 )， 而 圆 弧 齿 圆 柱 蜗杆 轴 向 截面 于 的 齿 形 为 内 凹 圆 弧 线 。 
由 于 圆 弧 齿 圆 柱 蜗杆 传动 的 承载 能 力 大 ， 传 动 效率 高 ， 尺 寸 小。 因此， 目前 动力 传动 的 标 
准 蜗杆 减速 器 多 采用 圆 弧 齿 圆 柱 蜗杆 传动 。 普 通 圆柱 蜗杆 扰动 根据 加 工 蜗杆 时 所 用 刀具 及 
安装 位 置 的 不 同 ， 又 可 分 为 多 种 形式 。 根 据 不 同 的 齿 廊 曲线 ， 普 通 圆 柱 蜗杆 可 分 为 阿 基 米 
德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ， 如 图 5. 3 所 示 )、 渐 开 线 蜗杆 (ZE 蜗杆， 如 图 5.4 所 示 )、 法 向 直 廓 蜗杆 
(ZN 蜗杆 ， 如 图 5. 5 所 示 ) 和 锥 面包 络 蜗杆 (ZK 蜗杆 ， 如 图 5. 6 所 示 ) 四 种 。 其 中 阿 基 米 德 











蜗杆 传动 最 简单 ， 也 是 认识 其 他 蜗杆 传动 的 基础 人 


HH—W ll 


图 5.4 渐 开 线 蜗 杆 (ZI 蜗杆 ) 
























图 5.5 法 向 直 廓 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 
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图 5.6 锥 面包 络 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 


阿 基 米 德 蜗杆 的 螺旋 此 由 刀刃 为 直线 的 车 刀 车 前 而 成 。 车 制 阿 基 米 德 蜗杆 时 ， 使 刀刃 
项 平面 通过 蜗杆 轴线 ， 其 轴 面 齿 廓 是 直线 ， 端 面 齿 廓 是 阿 基 米 德 曲 旋 线 。 阿 基 米 德 蜗杆 加 
工 容易 ， 但 因 不 能 磨 前 ， 所 以 难以 获得 高 精度 ， 一 般 用 于 低 递 、 轻 载 或 不 太 重 要 的 传动 。 

加 工 渐 开 线 蜗 杆 时 ， 车 刀 刀 刃 顶 平面 切 于 蜗杆 基 岗 往 ; 浙 开 线 蜗 村 端面 齿 廊 为 浙 开 
线 ， 切 于 基 圆柱 的 轴 向 截面 内 时 ， 齿 形 一 侧 为 直线 中 另 二 侧 为 凸 面 遇 线 。 该 蜗杆 可 用 滚 铣 
刀 滚 犹 ， 也 可 用 平面 砂轮 麻 削 。 各 

车 制 法 向 直 廓 蜗杆 时 ， 车 刀 刀 刃 曾 手 垂 可 螺旋 线 的 法 向 N 一 N( 图 5.5) 内 ， 切 制 出 的 
蜗杆 法 向 齿 形 为 直 边 梯 形 ， 端 面 内 的 从 形 田 延 伸 浙 开 线 。 法 向 直 廓 蜗杆 可 用 直 二 线 砂轮 
磨 齿 。 EN XX 

锥 面包 络 蜗杆 采用 直 母 线 双 锥 面 盘 铣 刀 或 砂轮 置 于 蜗杆 齿 档 内 加 工 制 成 ， 加 工时 盘 铣 
刀 或 砂轮 在 蜗杆 的 法 向 内 绕 其 轴线 做 回转 运动 、 晶 村 做 螺旋 运动 ， 这 时 铣 刀 或 砂轮 回转 曲 
面 的 包 络 面 即 为 蜗杆 的 螺旋 此 面 ， 在 蜗杆 的 任意 截面 N 一 N 及 工 一 工 (图 5.6) 内 ， 蜗杆 的 
具 廊 都 是 曲线 。，“ 2a 























5.1. 2 蜗杆 传动 的 特点 


(1) 能 实现 大 的 传动 比 。 在 动力 传动 中 , 一般 传动 比 一 10 一 80; 在 分 度 机 构 或 手动 
机 构 中 ， 传 动 比 可 达 300; 若 只 传递 运动 ， 传 动 比 可 达 1000。 由 于 传动 比 大 ,零件 数目 又 
少 ， 因 而 结构 紧凑 。 

(2) 在 蜗杆 传动 中 ， 由 于 蜗杆 齿 是 连续 不 断 的 螺旋 齿 ， 并 且 和 蜗轮 齿 是 逐渐 进入 哮 合 
及 逐渐 退出 吵 合 的 ， 同 时 吵 合 的 齿 对 又 较 多 ,因此 冲击 载荷 小 ， 传 动 平 稳 ， 噪 声 低 。 

(3) 当 蜗 杆 的 导 程 角 小 于 路 合 面 的 当量 摩擦 角 时 ， 蜗杆 传动 便 具 有 自 锁 性 。 

(4) 蜗杆 传动 与 螺旋 齿轮 传动 相似 ,在 吵 合 处 有 相对 滑动 。 当 滑动 速度 很 大 ， 工作 条 
件 较 差 时 ， 会 产生 较 严 重 的 摩擦 与 磨损 ， 从 而 引起 过 分 发 热 ， 使 润滑 情况 恶化 。 因 此 ， 蜗 
杆 传动 摩擦 损失 较 大 ， 效 率 低 ; 当 传 动 具有 自 锁 性 时 ,效率 低 于 0.5 

(5) 为 了 减轻 齿 面 的 磨损 及 防止 胶合 ， 蜗 轮 一 般 使 用 贵重 的 减 摩 材料 制造 ， 故 成 
本 高 。 

(6) 对 制造 和 安装 误差 较 敏 感 ， 安 装 时 对 中 心 距 的 尺寸 精度 要 求 较 高 。 
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5.1.3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 


GB/T 10089 一 1988《 圆 柱 蜗杆 、 蜗 轮 精度 》 对 蜗杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 规定 了 12 个 精 
度 等 级 ，1 级 精度 最 高 ， 依 次 降低 。 与 齿轮 公差 相 仿 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 的 公差 也 分 
为 三 个 公差 组 。 

普通 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 ,一 般 以 6 一 9 级 应 用 得 最 多 。 表 5-1 列 出 了 6 一 9 级 精度 
等 级 的 应 用 范围 及 蜗轮 圆周 速度 。 


表 5-1 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 及 应 用 









































精度 等 级 蜗轮 圆周 速度 v;/ (m/s) 适用 范 
6 35 中 等 精度 机 床 分 度 机 构 ， 发 动机 调节 系统 传动 
7 中 等 精度 、 中 等 速度 %& -中 等 功率 减速 器 
8 <3 不 重要 的 传动 * 种 度 较 低 的 间歇 工作 动力 装 办 
9 和 1.5 - 般 手 动 、 状 过 、 间 上 软 、 开 式 传动 


5.2 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计算 


普通 圆柱 蜗杆 传动 中 ， 通 过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 称 为 蜗杆 传动 的 中 间 平 
面 。 对 于 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 相 当 于 一 个 齿 条 ， 蜗 轮 的 齿 廓 为 渐 开 
线 。 蜗 轮 与 蜗杆 的 吵 合 就 相当 手 浙 开 线 齿轮 与 齿 条 的 哨 合 全 如 图 5.7 所 示 。 因 此 ， 蜗 杆 传 
动 的 设计 计算 都 以 中 间 平 面 为 准 。 ， 











5.7 普通 圆柱 蜗杆 传动 


5.2.1 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 其 选择 


普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 有 模 数 mx、 压力 角 a、 蜗 杆 的 头 数 Zi 、 蜗 轮 的 齿 数 Z， 
及 蜗杆 分 度 圆 直径 w 等 。 进 行 蜗杆 传动 的 设计 时 ， 首 先 要 正确 地 选择 参数 。 
1. 模 数 m 和 压力 角 a 


由 于 中 间 平 面 为 蜗杆 的 轴 面 和 蜗轮 的 端面 ， 因 此 蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 为 
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式 中 ，maa 、aa 


mu、 Qu 


十 (第 2 版 ) wmmsms==== 


Ma — mem 
au 一 atz 一 Q (5.1) 
7=B 





蜗杆 的 轴 面 模 数 和 轴 面 压力 角 ; 

蜗轮 的 端面 模 数 和 端面 压力 角 ; 

标准 模 数 ， 见 表 5 -2; 

7 一 一 蜗杆 的 导 程 角 ; 

8 一 一 蜗轮 的 螺旋 角 ， 7 与 8 两 者 应 大 小 相等 ， 旋 向 相同 。 








m 


阿 基 米 德 蜗 杆 的 轴 向 压力 角 ,三 20 为 标准 值 ， 其 余 三 种 蜗杆 的 法 向 压力 角 a 二 20" 为 



















































































标准 值 ， 蜗 杆 的 轴 向 压力 角 与 法 向 压力 角 的 关系 为 
t 
tana, = BA (5. 2) 
cosy 
el 
表 5-2 普通 圆柱 蜗杆 基本 尺 十 和 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 
分 度 圆 > 
中 心 矩 a/ | 模 数 m/ 直径 di/ 蜗杆 直径 “| 二 三 丽人 | 分 度 圆 导 | 蜗轮 齿 数 | 变 位 系数 
mm mm ey 头 数 Z 系数 g | mm 程 角 7 Z 加 
4 1 18 1 ake 18 | slo47 | 2 人 
18. 
二 NO <Q hd 82 0 
40 20 16.00 3°34'35” 49 一 0.500 
50 1 25 好 ee 62 十 0. 040 
i 7.92 3°11'38"” 
63 2 险 xX | 》 wo 82 十 0. 440 
YN 1 4°34'26” 
50 C20 2 wh MM 51.2 | 9°05'25" 51 一 0. 500 
AN/ 人 > Nz50 
和 RN > 4 1 17°44'41” 
SR 
63 i 61 +0; 125 
28 1 71.68 | 3°16'14 
80 82 十 0. 250 
1 5°06'08” 
40 可 10"07 "29” 29 一 0. 100 
22.4 11.20 89.6 
(50) 4 19"39 14” (39) (一 0. 100) 
2 [Eee 
(63) 6 28"10 43” (51) (十 0.400) 
80 62 
35.5 1 17.75 142 3°13'28"” 十 0. 125 
100 82 
1 5°06'08” 
50 2 10°07'29" 29 一 0. 100 
28 11. 20 175 
(63) 和 5 上 19°39'14" (39) (+0. 100) 
(80) 6 28°10'43” (53) (一 0. 100) 
100 45 1 18. 00 281.25 | 3°10'47" 62 0 
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HU ea 
( 续 ) 
2 分 度 圆 1 恋 
中 心 矩 a/ | 模 数 m/ 直径 di/ 蜗杆 直径 m*d1/ | 分 度 圆 导 | 蜗轮 齿 数 | 变 位 系数 
mm mm Moy 头 数 D 系数 4 mm 程 角 Y Z, xX 
1 5°04'15"” 
63 2 10°03'48" 29 一 0. 1349 
35.5 11. 27 352. 25 
(80) 3. 15 4 19°32'29” (39) (+0. 2619) 
(100) 6 28°01'50” 53) (一 0. 3889) 
125 56 1 17.778 555.66 | 3°13'10" 62 一 0, 2063 
1 5°42'38” 
80 11°18’36” 31 一 0. 500 
10 10. 00 640 一 
(100) 4 4 S148"05") (41) (—0. 500) 
(125) 6 » 30°37'50" | (51) (+0.750) 
160 71 1 1 放 | TH36—| 3°13'28" 62 十 0, 125 
100 1 二 5°42'38” 31 一 0.500 
(125) 2 1 11°18'36" | (41) | (一 0.500) 
50 ” ,10700 1250 
(160) 5 4 全 21°48'05" (53) (十 0. 500) 
(180) 2 30"57'50" | (61) | (+0.500) 
200 90 一 18. 00 2250T| 3°10'47" 62 0 
125 x 1 6 i 5°42'38” 31 一 0. 6587 
(160) 、 2 “A 11°18'36" | (41) |( 一 0.1032) 
《一 63 VD.00 2500. 47 
(180) 六 4 A 21°48'05” | (48) |(—0.4286) 
(200) EE 6 30°57'50" (53) (十 0. 2460) 
250 112 1 17.778 | 4445.28 | 3°13'10" 61 十 0. 2937 
160 1 5°42'38" 31 一 0. 500 
(200) 2 11°18'36"” (41) (—0. 500) 
8 80 10.00 5120 
(225) 4 21"48'05" | (47) 《到 小 375) 
(250) 6 30°57'50" (52) (十 0.250) 





























注 ,， @ 本 表 摘自 GB/T 10089 一 1988。 
@ 括号 中 的 参数 不 适用 于 蜗杆 头 数 Zi =6 时 。 


2. 蜗杆 的 分 度 圆 直 径 di 


在 蜗杆 传动 中 ,为 了 保证 蜗杆 与 配对 蜗轮 的 正确 吵 合 ， 常 用 与 蜗杆 具有 同样 直径 和 参数 
的 蜗轮 深思 来 加 工 与 其 配对 的 蜗轮 。 这 样 ， 只 要 有 一 种 尺寸 的 蜗杆 ， 就 得 有 一 种 辐 扑 2 国 
对 应 的 蜗轮 滚 刀 。 对 于 同一 模 数 ， 可 以 有 很 多 不 同 直径 的 蜗杆 ， 因 而 对 每 一 模 数 过 


就 要 配备 很 多 蜗轮 滚 刀 。 显 然 








刀 的 标准 化 ， 就 对 每 一 标准 模 数 规定 了 一 定数 量 的 蜗杆 分 度 圆 直径 d; ， 而 把 比值 


这 样 很 不 经 济 。 为 了 限制 蜗轮 滚 刀 的 数目 及 便于 滚 画 


【参考 视频 
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m 
称 为 蜗杆 的 直径 系数 。 由 于 di 与 m 值 均 为 标准 值 ， 所 以 得 出 的 gq 不 一 定 是 整数 。 
3. 蜗杆 的 头 数 Z1 
蜗杆 的 头 数 Zi 通常 为 1、2、4、6。 当 要 求 蜗杆 传动 具有 大 的 传动 比 或 蜗轮 主动 自 锁 
时 ， 取 Z, 二 1， 此 时 传动 效率 较 低 ; 当 要 求 蜗杆 传动 具有 较 高 的 传动 效率 时 ， 取 Z 二 2、 
4、6。 一 般 情 况 下 ， 蜗杆 的 头 数 Z, 可 根据 传动 比 按 表 5 -3 选取。 
表 5-3 蜗杆 头 数 选取 








传动 比 i 5~8 7~16 | 15~32 | 30~80 











蜗杆 头 数 6 4 2 1 


4. 蜗轮 的 齿 数 Z， 和 传动 比 ii 


蜗轮 的 齿 数 主要 由 传动 比 来 确定 。 蜗 轮 的 齿 数 Z, 三 ;这 四 在 蜗杆 传动 中 ， 为 了 避免 
蜗轮 轮 齿 发 生根 切 ， 理 论 上 应 使 Zoi, 宇 17。 但 当 Zs, X26- 时 ， 咕 合 区 要 显著 减 小 ， 这 将 影 
响 传动 的 平稳 性 ， 所 以 通常 规定 这 28。 而 当 和 六 80 时 ， 由 于 蜗轮 直径 较 大 ,蜗杆 的 
支承 跨度 也 相应 增 大 ， 从 而 降低 了 蜗杆 的 刚度 * 故 在 动力 蜗杆 传动 中 ， 常 取 Z, =28 一 80。 
一 5N 钢 杆 分 度 贺 上 的 导 程 角 
> 蜗杆 的 直径 系数 g 和 蜗杆 头 数 Z1 选 定 之 后 ， 蜗 
杆 分 度 圆柱 上 的 导 程 角 六 也 就 确定 了 。 由 图 5.8 可 知 
A PD. _Zips_Zim_ 2 


GL 2: - 5 
i 


xdi( 分 度 便 区 -下 6， 娲 灶 传 动 的 标准 中 心 距 a 
NK 况 杆 传动 的 标准 中 心 妇 为 
图 5.8 各 程 角 与 导 程 的 关系 a= 计 (di 十 di)= 诗 (y+Z)m (5.5) 























p.( 导 程 广 ZiP， 





5.2.2 蜗杆 传动 的 变 位 


为 了 配 凑 中 心 距 或 提高 蜗杆 传动 的 承载 能 力 及 传动 效率 ， 常 采用 变 位 蜗杆 传动 。 变 位 
方法 与 齿轮 传动 的 变 位 方法 相似 ， 也 是 在 切削 时 ， 通 过 利用 刀具 相对 于 蜗轮 毛坯 的 径 向 位 
移 米 实现 的 。 但 是 在 蜗杆 传动 中 ,由 于 蜗杆 的 齿 廓 形状 和 尺寸 要 与 加 工 蜗 轮 的 深 刀 形状 与 
尺寸 相同 ， 因 此 为 了 保持 刀具 尺寸 不 变 ， 蜗杆 尺寸 是 不 能 变动 的 ， 因 而 只 能 对 蜗轮 进行 变 
位 。 图 5.9 表示 了 几 种 变 位 情况 (图 中 w、2: 分 别 为 变 位 后 的 中 心 距 及 蜗轮 齿 数 ，zz 为 蜗 
轮 变 位 系数 ) 。 变 位 后 ， 蜗 轮 的 分 度 圆 和 节 圆 仍旧 重合 ， 只 是 蜗杆 在 中 间 平 面 上 的 节 线 有 
所 改变 ， 不 再 与 其 分 度 线 重 合 。 

蜗杆 传动 变 位 的 目的 一 般 为 配 凑 中 心 距 或 配 凑 传动 比 ， 使 之 符合 推荐 值 。 图 5. 9(b) 
所 示 为 标准 蜗杆 传动 ， 变 位 蜗杆 传动 根据 传动 使 用 场合 的 不 同 ， 可 以 在 下 述 两 种 变 位 方式 
中 选取 一 种 。 

(1) 变 位 前 后 ， 蜗轮 的 齿 数 不 变 (2 一己 )， 蜗杆 传动 的 中 心 距 改变 (a' 隆 a)， 如 
图 5. 9Ca) 和 图 5. 9(c) 所 示 。 其 中 心 距 为 
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AR 


人 ML 
FE 
量 F 和 
= -一 | 蜗杆 中 心 线 
S 下 


(9) 变 位 传动 <0, 2Z3=Z1,0 a (b) 标准 传动 x,=0 (©) 变 位 传动 x>0, Zs=Z3,a'>a 














(0) 变 位 传动 <0,4e0, 如 > 为 《< 和 Ne) 灾 位 传动 w>0,a 0, 如 < 轧 
图 5.9 加 村 信 动 的 这 位 


‘AN 
a eC Ca 


(2) 变 位 前 后 ， 二 村 传动 的 市 心中 不 府 (a = 和 的 上 数 变化 (ZZ4 隆 2Z,)， 如 
图 5.9(d) 和 图 5. 9(e) 所 示 。 六 的 计算 如 下 。 


(5.6) 











因 da; te m gq 
A 
故 vA ZZ 
\ 
则 YY zs C6. 9 


5.2.3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 及 其 计算 公式 如 图 5. 10 和 表 5 -4 所 示 。 
名 








图 5.10 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 
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表 5-4 蜗杆 传动 主要 几何 尺寸 计算 公式 





























名 称 代 号 计算 公式 
齿 顶 高 h, h,=hi m=m(h; =1) 
齿 根 高 hi 在 一 (如 十 c" Jm=1.2m(c” =0. 2) 
全 齿 高 有 h h=h, +h=2. 2m 

分 度 圆 直径 d di 由 表 5-2 确定 ，d; 一 mZ; 

齿 顶 圆 直 径 d, du=di+2h,, dw=d:+2h, 

齿 根 圆 直径 dt dun=di—2hi, de=d;—2h 
中 心 距 a a= (ditd: )/2 

蜗轮 咽喉 母 圆 半 径 re re=a—dw/2 





蜗轮 外 圆 直 径 


当即 =1 时 ,da 
des 当 Z 一 2 时 ， A 
当 Z, =4, 心肝 d。 








当 忆 所 时 了 六 <0.75d. 








关东 古 帘 当 估 二 2 时 ,6b,.<0. 67d, 
蜗杆 导 程 角 x Many=mZ/d! 
遇 杆 时 滩 部 分 长 度 中 当 Z1<2 时 , 党 (110. 06Z, )m 








当 2 >2 时 ,rr 全 共 (12.5 十 0.09Z: )m 





5.3 ”圆柱 蜗杆 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 和 材料 选择 


5.3.1 蜗杆 传动 的 失效 


形式 


与 齿轮 传动 一 样 ， 蜗 杆 传 动 的 失效 形式 也 有 和 轮 齿 折断 、 齿 面 点 蚀 、 胶 合 及 过 度 磨损 


等 。 由 于 蜗杆 传动 的 相好 


对 滑动 速度 大 、 效 率 低 、 发 热量 大 ,因此 其 主要 失效 形式 为 轮 齿 的 





胶合 、 点 蚀 和 磨损 。 但 由 于 胶合 和 磨损 尚未 建立 起 简明 而 有 效 的 计算 方法 ， 因 此 蜗杆 传动 
目前 常 作 齿 面 接触 疲劳 强度 或 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 条 件 性 计算 。 
在 蜗杆 传动 中 ,蜗轮 的 材料 较 弱 ， 所 以 失效 多 发 生 在 蜗轮 轮 齿 上 ， 故 一 般 只 对 蜗轮 轮 


齿 进行 承载 能 力 计算 。 
5. 3. 2 蜗杆 传动 的 设计 
在 开 式 传动 中 多 发 














准则 





传动 的 主要 设计 准则 。 





E 齿 面 磨损 和 轮 齿 折 断 ， 因 此 应 以 保证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 作为 开 式 











在 闭 式 传动 中 ,蜗杆 副 多 因此 面 胶合 或 点 蚀 而 失效 。 因 此 ,通常 是 按 蜗轮 轮 齿 的 齿 面 
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接触 疲劳 强度 进行 设计 ， 对 Z, 宇 90 的 蜗轮 还 应 按 蜗轮 轮 齿 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 
此 外 ， 闭 式 蜗杆 传动 由 于 散热 较 困 难 ， 还 应 进行 热平衡 核算 。 

由 上 述 蜗 杆 传动 的 失效 形式 可 知 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 的 材料 不 仅 要 求 具有 足够 的 强度 ， 更 重 
要 的 是 要 具有 良好 的 磨合 和 耐 磨 性 能 。 


5.3.3 ”蜗杆 传动 的 材料 选择 


针对 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 ， 要 求 蜗杆 蜗轮 的 材料 组 合 具有 良好 的 减 摩 性 和 耐 麻 
性 。 对 于 闭 式 传动 的 材料 ， 还 要 注意 抗 胶合 性 能 ， 并 满足 强度 要 求 。 

蜗杆 一 般 采 用 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 ( 表 5-5)， 高速 重 载 蜗杆 常用 15Cr 或 20Cr， 并 
经 渗 碳 深 火 ， 也 可 用 40 钢 、45 钢 或 40Cr 并 经 济 火 。 这 样 可 以 提高 表面 硬度 ,增加 耐 
磨 性 .通常 要 求 蜗 杆 淳 火 后 的 硬度 为 40 一 55HRC, 经 氮 化 处 理 后 的 硬度 为 55 一 
62HRC。 一 般 不 太 重要 的 低速 中 载 的 蜗杆 ， 可 采用 40 钢 或 45 钢 从 并 经 调 质 处 理 ， 其 硬 
度 为 220 一 300HBW。 NG 


表 5 -5 蜗杆 材料 及 工艺 要 求 














蜗杆 材料 热处理 \ 硬 、 度 表面 粗糙 度 /hm 
40Cr、40CrNi、 X 
表面 溢 火 UN 40 一 55HRC 1.6 一 0. 80 
42SiMn、35CrMo i od | 
20Cr、20CrMnTi、 
表面 渗 碳 泽 火 58~63HRC 1.6 一 0. 80 
12CrNi3A ey ”ANS 1 
45、40Cr、42CrMo、 S| “AT 
调 质 X350HBW 6.3~3.2 
35SiMn = “区 
38CrMoAIA、50CrVSS 人 
Re SA 表面 渗 氨 4 60~70HRC 3.2~1.6 
35CrMo, 











常用 的 蜗轮 材料 为 铸 锡 青铜 (ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5)、 铸 铝 铁 青铜 (ZCuAll0Fe3) 及 灰 
链 铁 (HT150、HT200) 等 。 铸 锡 青铜 耐 诬 性 最 好 ,但 价格 较 高 ， 用 于 滑动 速度 v. 宇 3m/s 的 重 
要 传动 ; 铸 铝 铁 青铜 的 耐 磨 性 较 锡 青铜 差 一 些 ,但 价格 较 便宜 ,一 般 用 于 滑动 速度 wv 三 
4m/s 的 传动 :如果 滑动 速度 不 高 (v. 二 2m/s)， 可 采用 灰 铸 铁 制造 。 


5.4 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 承载 能 力 计 算 


5.4.1 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 

蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 相似 。 为 简化 起 见 ， 受 力 分 析 时 通常 不 考虑 
摩擦 力 的 影响 。 

1. 力 的 大 小 

图 5. 11 所 示 是 以 右 旋 蜗 杆 为 主动 件 ， 并 沿 图 示 的 方向 旋转 时 ,蜗杆 螺旋 面 上 的 受 力 
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情况 。 蜗 杆 与 蜗轮 路 合 传动 ， 轮 齿 间 的 相互 作用 力 为 法 向 力 F,。 它 作用 于 法 向 截面 内 ， 
如 图 5. 11(a) 所 示 。 法 向 力 F, 分 解 为 相互 垂直 的 三 个 分 力 ， 即 圆周 力 Fl 、 径 向 力 Fu 和 轴 
向 力 F 。 显 然 ， 在 蜗杆 和 蜗轮 间 相 互 作用 着 Fi 和 下, 、F. 和 Fe 、F 和 Fo 这 三 对 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 力 ， 如 图 5. 11(c) 所 示 。 












































各 力 的 大 小 分 别 为 
2T 
Fu=Fe= (5. 8) 
> ,_27, 
a= Res ee (5. 9) 
Fu=F%=Fwutana (5. 10) 
下 ,一 Fu = Fe 2 (5 TI 


COSa OD)” cosa uCouy” cosa co 》 、 
式 中 ，T, 、 王 一 一 作用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 公称 转 矩 (IN ,nin MT, 一 Th 7， 其 中 心 为 传 
动 比 ，y 为 蜗杆 传动 的 效率 ; 
di、d: 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 分 度 圆 直径 (mm》g 





(a) (b) 


图 5.11 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


2. 力 的 方向 


蜗杆 和 蜗轮 上 各 分 力 方向 判别 方法 与 斜 齿轮 传动 相同 。 在 确定 各 力 的 方向 时 ,尤其 需 
注意 蜗杆 所 受 轴 向 力 方向 的 确定 。 因 为 轴 向 力 的 方向 是 由 螺旋 线 的 旋 向 和 蜗杆 的 转向 来 决 
定 的 。 右 ( 左 ) 旋 蜗杆 所 受 轴 向 力 的 方向 可 用 右 ( 左 ) 手 法 则 确定 。 所 谓 右 ( 左 ) 手 法 则 ， 是 指 
右 ( 左 ) 手 握拳 时 ， 以 四 指 所 示 的 方向 表示 蜗杆 的 回转 方向 ， 则 拇指 伸 直 时 所 指 的 方向 就 表 
示 蜗 杆 所 受 轴 向 力 F, 的 方向 。 至 于 蜗杆 圆周 力 Fu 的 方向 ， 总 是 与 力作 用 点 的 线 速度 方 向 
相反 ; 径 向 力 Fu 的 方向 则 总 是 指向 轴 心 ， 如 图 5. 11(b) 和 图 5. 11(c) 所 示 。 关 于 蜗轮 上 各 
力 的 方向 ， 可 由 图 5. 11(c) 所 示 的 关系 定 出 。 
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5.4.2 ”蜗杆 传动 的 强度 计算 

由 于 材料 和 结构 等 因素 ,蜗杆 螺旋 齿 的 强度 要 比 蜗 轮 轮 齿 的 强度 高 ， 因 而 在 强度 计算 
中 一 般 只 计算 蜗轮 轮 齿 的 强度 。 

1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

蜗轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 的 原始 公式 仍 来 源 于 赫兹 公式 。 接 触 应 力 ca(CMPa) 为 


On 一 [Ee ZE (5.12) 
式 中 ，F, 一 一 哨 合 齿 面 上 的 法 向 载荷 (N); 
太一 一 接 触 线 总 长 mm)， 
K 一 一 载荷 系数 ， 2 
二 )， 青铜 或 铸铁 同 纶 与 钢 赐 村 配对 时 ， 取 Zt = 











160MPat ; 
p: 一 综合 曲率 半径 。 
将 式 (5. 12) 中 的 法 向 载荷 下， 用 蜗轮 分 度 加 半生 宙 ay 与 如 四 转 T,(N， mm) 的 关 


,不 


系 式 表 示 ， 再 将 心 、L、 等 换算 成 中 必 乱 Cm) 的 函数 后 ， 经 过 整理 可 得 蜗轮 齿 面 接 
角 疫 芝 强 度 的 校 核 公 趟 为 “ SN 
on A RT < tant (5. 13) 





式 中 ， 刀 一 如 相传 动 的 接触 绕 长 肢 和 出 率 半 从 对 接 角 器 度 的 影响 系数 简称 接触 系数 ， 
可 从 图 5.12 中 查 得 。 
K 一 载荷 系数 到 三 AKCAKVK (中 K 3 征 有 系数， 查 表 5 - 6。Kv 为 动 载荷 系数 ， 
由 于 蜗杆 传动 一 般 较 平稳 ， 动工 茶楼 比 齿轮 传动 小 得 多 ， 故 Kv 值 可 取 定 如 下 : 
` 对 于 精确 制造 ， 并 且 蜗 轮 团 周 速度 ww 过 3m/s 时 ， 取 Ky=1.0~1.1; ww>>3m/s 
时 ， 取 Kv 二 1.1~1.2。K; 为 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 当 蜗杆 传动 在 平稳 载荷 下 工 
作 时 ， 载 荷 分 布 不 均 现 象 将 由 于 工作 表面 良好 的 磨合 而 得 到 改善 ， 此 时 可 取 
Ka 二 1; 当 载 荷 变化 较 大 或 有 冲击 振动 时 ， 可 取 Ks 二 1.3~1.6)。 
[ca] 一 一 蜗轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 (MPa)， 见 表 5 -7 和 表 5-8。 

















36 
y | 一 浙 开 线 曙 村 
( 阿 基 米 德 蜗杆 、 法 向 直 廓 蜗杆 、 
锥 面包 络 蜗杆 也 可 近似 查 用 ) 
M28 
加 对 加 柱 蜗 本 
24 
































qd 
本 珊 


5.12 圆柱 蜗杆 传动 的 接触 系数 ZZ 
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Miie 


表 5-6 使 用 系数 KK、 






















































































工作 类 型 I I 亚 
载荷 性 质 均匀 、 无 冲击 不 均匀 、 小 冲击 不 均匀 、 大 冲击 
每 小 时 起 动 次 数 <25 25~50 >50 
起 动 载荷 3 较 大 大 
Kh lL 1.15 L$ 
表 5-7 铸 锡 青铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [ow] (单位 : MPa) 
蜗杆 齿 面 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 
45HRC 二 45HRC 
铸 锡 磷 青 铀 砂 弄 铸造 150 CS 180 
ZCuSnl0P1 金属 型 铸造 220/AN 人 AA 268 
做 锡 匀 铝 青铜 砂 型 铸造 \ Rs 135 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 型 铸造 N28 140 
表 5-8 灰 铸铁 及 铸 铝 铁 青铜 蜗 加 的 许 用 接触 应 力 [en] (单位 ， MPa) 
NA 滑动 速度 v,/ (m/s) 
蜗轮 材料 蜗杆 材料 
hb25| 0.25 | 5 站 1 2 3 4 
灰 铸 铁 HT150 A | 206 166 | ,N50 127 95 一 一 
————— | JW SC 
灰 铸铁 HT200 | 渗 碳 < 淳 严 , 45 | 250 202 82 154 115 
钢 济 火 ; 齿 面 硬 
狼 铝 铁 青铜 ,| 竹 尖 于 45HRC < 。 
zcuAllores 魔 大 于 45HRC 250 230 210 180 160 
灰 铸 铁 HT150 7 139 125 106 79 一 一 
一 折 便 或 六 275 
灰 铸 铁 HT200 208 168 152 128 96 一 一 
注 : 蜗杆 未 经 济 火 时 ， 需 将 表 中 [on] 值 降 低 20%。 
当 蜗 轮 材料 为 强度 极限 a 二 300MPa 的 铸 锡 青铜 时 ， 因 蜗轮 主要 为 接触 疲劳 失效 ， 故 
应 先 从 表 5 -7 中 查 出 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [cu] ,再 按 [cw] 二 KuwLon] 算 出 许 用 接 





触 应 力 的 值 。 式 中 Ku 为 接触 强度 的 寿命 系数 ，Ku 二 





8 


10” 








-NY 。 其 中 ， 应 力 循环 次 数 N = 


60jmL，( 当 N>25X10' 时 , 取 N=25X107)， 此 处 为 蜗轮 转速 ,单位 为 r/min; 已 为 
工作 寿命 ， 单 位 为 h; j 为 蜗轮 每 转 一 转 每 个 轮 齿 哮 合 的 次 数 。 


若 蜗 轮 材料 为 灰 铸 铁 或 高 强度 青铜 (o, 宇 300MPa)， 蜗 杆 传 动 的 承载 能 力主 要 取决 于 
为 目前 尚 无 完善 的 胶合 强度 计算 公式 ， 所 以 采用 接触 疲劳 强度 计算 是 
一 种 条 件 性 计算 ,在 查 取 蜗 轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 时 ,要 考虑 相对 滑动 速度 的 大 小 。 由 于 
胶合 不 属于 疲劳 失效 ， [on] 的 值 与 应 力 循环 次 数 N 无 关 ， 因 





齿 面 胶合 强度 。 但 


























接触 应 力 [cn] 的 值 。 











而 可 直接 从 表 5 -8 中 查 出 许 
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从 式 (5. 13) 中 可 得 到 按 蜗 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 条 件 设 计 计 算 的 公式 为 


(5. 14) 





从 式 (5. 14) 算 出 蜗杆 传动 的 中 心 距 <Cmm) 后 ， 可 根据 预定 的 传动 比 ;0Z./Z,) 从 表 5-2 
中 选择 合适 的 a 值 ， 以 及 相应 的 蜗杆 、 蜗 轮 的 参数 。 

2. 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 

在 蜗轮 齿 数 Z, 二 90 或 开 式 传动 中 ， 蜗 轮 轮 齿 常 因 弯 曲 强度 不 足 而 失效 。 在 闭 式 蜗杆 
传动 中 通常 只 作 弯 曲 强度 的 校 核 计算 , 但 这 种 计算 是 必须 进行 的 。 因 为 校 核 蜗轮 轮 齿 的 弯 
强度 不 只 是 为 了 判别 其 弯曲 断裂 的 可 能 性 ， 对 于 承受 重 载 的 动力 蜗杆 副 ， 蜗轮 轮 齿 的 弯 


变形 量 直 接 影响 蜗杆 副 的 运动 平稳 性 精度 。 国术 各 加 
由 于 蜗轮 的 形状 较 复杂 、 并 且 与 中 间 平 面 平行 的 截面 上 的 纶 贡 厚 遍 是 变化 的 ， es 
回 


此 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 难以 精确 计算 ， 只 能 进行 条 件 性 的 概略 估算 。 按 照 































































































斜 齿 圆柱 齿轮 的 计算 方法 ， 经 推导 可 得 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 公式 为 【参考 图 文 了 
ya te) (5. 15) 


将 d; 二 m2Zs 代入 式 (5.15) 并 整理 ， 得 设计 公式 





六 上 KT， 
CO [EE ] 


式 中 ， [o4] 一 一 蜗轮 的 许 用 橙 明 应 方 (MPa)， [orjs Re (其 中 [or] "为 考虑 齿 根 
应 力 修正 系数 后 的 基本 许 用 弯曲 应 为 ， 见 表 5 - 9; Ke 为 寿命 系数 ， 
Km 二 V10T7N ，N 为 应 力 循环 次 数 ， 计 算 方法 同 前 。 当 N>25X107 时 ， 
取 委 所 25X10'; 当 N16 有 时, 了 N=105)。 
Ytw 一 一 具 5 形 系数 ， 按 蜗轮 当量 具 5 数 友 , 二 Zs/cos'y 及 蜗轮 的 变 位 系数 x, 查 图 5. 13; 
区 一 一 螺旋 角 系 数 ， 了 一 1 一 X/140"。 


上 (5. 16) 
































表 5-9 蜗轮 材料 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [ew] (单位 ， MPa) 
[or]’ 
蜗轮 材料 铸造 方法 
单 侧 工作 双 侧 工作 
砂 型 铸造 40 29 
ZCuSn10P1 
金属 型 铸造 56 40 
砂 型 铸造 26 22 
ZCuSn5Pb5Zn5 
金属 型 铸造 32 26 
砂 型 铸造 80 57 
ZCuAll0Fe3 
金属 型 铸造 90 64 
HT150 砂 型 铸造 40 28 
HT200 砂 型 铸造 48 34 
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5.4.3 蜗杆 传动 的 刚度 计算 


蜗杆 受 力 后 如 产生 过 大 的 变形 ， 会 造成 轮 齿 上 的 载荷 集中 ， 影 响 蜗杆 与 蜗轮 的 正确 呐 
合 ， 所 以 蜗杆 还 需 进行 刚度 校 核 。 校 核 蜗杆 的 刚度 时 ， 通 常 把 蜗杆 螺旋 部 分 看 作 以 蜗杆 齿 根 
直径 为 直径 的 轴 段 ， 主 要 校 核 蜗杆 的 弯曲 刚度 ， 其 最 大 挠 度 y(mm) 可 按 式 (5. 17) 作 近似 计 
算 ， 并 得 其 刚度 条 件 为 

















y= Ee 2<[y] (5.17) 
式 中 ,sy 一 一 蜗杆 弯曲 变形 的 最 大 挠 度 (mm) ; 
1 一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm' ) ,I 二 xd/64， 其 中 di 为 蜗杆 齿 根 圆 直 径 (mm) ; 
下 一 一 蜗杆 材料 的 拉 、 压 弹性 模 量 (MPa) ， 通 常 E=2. 06 X10 MPa; 
/一 一 蜗杆 两 端 支 承 间 的 跨度 (mm)， 视 具体 结构 而 定 ， 初步 计算 时 可 取 /0. 9d;， 
其 中 d; 为 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm) ; 
[y] 一 一 许 用 最 大 挠 度 值 ，[y]= 必 /1000， 此 处 di 为 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm) 。 
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5.5 蜗杆 传动 的 相对 滑动 速度 、 效 率 及 热平衡 计算 


5.5.1 蜗杆 传动 的 相对 滑动 速度 
蜗杆 传动 与 螺旋 传动 相似 ， 齿 面相 对 滑动 速度 较 大 。 具 面相 对 滑动 速度 (图 5. 14) 为 


一 -一 nxdin 
Ww cosy 60X1000cosy (Bed 





























式 中 ,vw 蜗杆 分 度 圆 的 圆周 速度 (m/s) ; 
di 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm) ; 











蜗杆 的 转速 (r/min)。 
5.5.2 蜗杆 传动 的 效率 


闭 式 蜗杆 传动 的 功率 损耗 一 般 包 括 三 部 分 ， 即 吐 谷 床 擦 损 
耗 、 零 件 搅 油 时 的 溅 油 损耗 和 轴承 摩 氛 损耗 ， 因 此 总 效率 为 


Mm 





7 一 717273 ,1\ (5. 19) 
式 中 ， 思 、 思 、 凡 一 一 考虑 吗 合 摩 氛 损 耗 、 溅 油 损耗 和 轴承 摩 氛 
损耗 的 效率 。 





而 蝎 杆 传动 的 总 效率 ， 主 要 取决 于 哨 合 摩擦 损耗 计 胸 效率 
71。 当 蜗杆 主动 时 ， 总 效率 为 ~ 


7=(0. 95~0. 97) 





图 5.14 蜗杆 传动 的 
相对 滑动 速度 
(5. 20) 


tany 
tan(y+p,) 


式 中 ,7 一 一 蜗杆 导 程 角 ; 站 
Pp. 一 一 蜗杆 与 蜗轮 轮 齿 具 面 间 的 当 基 摩擦 角 ， 其 值 可 根据 滑动 速度 w 由 表 5 - 10 


























表 5-10 圆柱 蜗杆 传动 的 v,、/f,、p、 
蜗轮 齿 图 材料 锡 青 铜 无 锡 青铜 灰 铸铁 
蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC 其 他 45HRC 三 45HRC 其 他 
ee 大 Po f ps I Po 人 PP / p, 

0.01 0.110 | 6°17’ | 0.120 | 6°51” | 0.180 | 10°12’ | 0.180 | 10°12' | 0.190 | 10"45 
0.05 0.090 | 5°09" | 0.100 | 5°43’ | 0.140 | 7°58' | 0.140 | 7°58’ | 0.160 | 9°05' 
0.10 0.080 | 4°34' | 0.090 | 5°09" | 0.130 | 7°24" | 0.130 | 7"24 ”| 0.140 | 7°58" 
0.25 0.065 | 3°43’ | 0.075 | 4°17’ | 0.100 | 5"43′ | 0.100 | 5°43’ | 0.120 | 6°51' 
0. 50 0.055 | 3°09" | 0.065 | 3"43”′ | 0.090 | 5°09" | 0.090 | 5*09' | 0.100 | 5°43" 
1.0 0.045 | 2°35" | 0.055 | 3°09’ | 0.070 | 4°00" | 0.070 | 4°00’ | 0.090 | 5°09" 
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( 续 ) 
蜗轮 齿 图 材料 锡 青 铜 无 锡 青铜 灰 铸铁 
蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC 其 他 三 4SHRC 三 4SHRC 其 他 
/ Pp” | 入 p po | po | Pp 
ky 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52’ | 0.065 | 3°43' | 0.065 | 3°43’ | 0.080 | 4°34" 
2.0 0.035 | 2°00' | 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09’ | 0.055 | 3°09’ | 0.070 | 4°00' 
部 洛 0.030 | 1°43" | 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52" = Ss = = 
3.0 0.028 | 1°36' | 0.035 | 2*00' | 0.045 | 2°35' 一 一 一 一 
4.0 0.024 | 1°22' | 0.031 | 1°47’ | 0.040 | 2°17° * A 一 一 一 
5.0 0.022 | 1°16' | 0.029 | 1°40' | 0.035 | 2°00; | <—\ 一 一 一 
8.0 0.018 | 1"02”′ | 0.026 | 1°29' | 0.030 Ts， 一 3 一 二 
10.0 0.016 | 0°55’ | 0.024 | 1°22" i 下 - 
15.0 0.014 | 0"48’ | 0.020 | 1o9 | EN 
24.0 0.013 | 0°45’ 2 
注 : 如 滑动 速度 与 表 中 数值 不 一 致 ， 
Q@ 适用 于 蜗杆 贞 面 经 座 前 或 抛光 ， 并 任 细 诸 合 、 正 确 安装 、 采用 黏度 合适 的 润滑 油 进行 充分 润滑 的 情况 ， 





当 蜗 杆 为 主动 件 时 ， 蜗 杆 往 动 欧 素 可 直 表 5 -1 和 近 役 透 取 。 当 蜗轮 主动 具有 自 锁 性 








时 ， 其 正 行程 传动 效率 Ya0.5.> i 
” | 表 5-11 赔 杆 仿 动 的 效率 
蜗杆 头 数 >》 1 个 必 : 4 6 
传动 效率 下 0.7~0.8 0. 8~0. 86 0. 86 一 0. 91 0. 90 一 0. 92 





注 ， 当 蜗杆 转速 高 ， 齿 面相 对 滑动 速度 大 时 .7 取 较 大 值 ; 反之 ， 取 较 小 值 。 
5.5.3 蜗杆 传动 的 热平衡 计算 


由 于 蜗杆 传动 的 效率 低 ， 因 此 工作 时 发 热量 大 ， 在 闭 式 传动 中 ， 如 果 产 生 的 热量 不 能 及 
时 散 逸 ， 将 因 油 温 不 断 升 高 而 使 润滑 油 稀释 ， 从 而 增 大 摩擦 损失 ， 甚 至 发 生 胶 合 破坏 。 因 
此 ， 对 于 连续 运转 的 动力 蜗杆 传动 ， 还 应 进行 热平衡 计算 ， 以 保证 油 温 处 于 规定 的 范围 内 。 

在 热平衡 状态 下 ， 蜗 杆 传动 单位 时 间 内 由 摩擦 功 耗 产生 的 热量 等 于 箱 体 散发 的 热 
量 ， 即 

1000P(1 一 办 一 天.A( 一 如) 
= te (5.21) 

式 中 ，P 一 一 蜗杆 传递 的 功率 (kW); 

K. 一 一 箱 体 表 面 散 热 系 数 CW/(m*，'C)], 可 取 K. 一 8.15~~17.45W/(m**，'C)， 当 周 
目 空气 流通 良好 时 ， 取 偏 大 值 ; 
周围 空气 温度 (CC )， 常 温 可 取 207 ; 



































to 
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4 一 一 热平衡 时 油 的 工作 温度 (C)， 一 般 限制 在 60 一 70C ， 最 高 不 超过 80%C ; 





7 一 一 传动 效率 ; 
A 一 箱 体 有 效 散热 面积 (m:) ， 即 箱 体外 壁 与 空气 接触 而 内 壁 被 油 飞溅 到 的 箱 体 表 
面积 。 


若 传动 温 升 过 高 ， 在 一 80C 时 ， 说 明 有 效 散 热 面积 不 足 ， 则 需 采 取 措施 ， 以 增 大 蜗 
杆 传动 的 散热 能 力 ， 常 用 方法 有 以 下 三 种 。 


(1) 增加 散热 面积 。 采 用 在 箱 体外 加 散热 片 的 方法 ， 散 热 片 表面 积 按 总 面积 的 50% 计 
算 ， 如 图 5. 15 所 示 。 





图 5.15 加 散热 片 和 风扇 的 蜗杆 传动 





] 一 散热 片 ，2 一 溅 油轮 ; 3 一 风扇 ，4 一 过 滤 网 ，5 一 集 气 单 


(2) 在 蜗杆 的 端 部 加 装 风扇 (图 5. 15) ,加速 空气 流通 ， 提 高 散热 效率 。 
(3) 在 传动 箱 内 装 循环 冷却 管 路 ， 如 图 5. 16 所 示 。 












2 
IN 一 
N 
N 
于 加 
Eo 








图 5.16 装 有 循环 冷却 管 路 的 蜗杆 传动 
1 一 问 盖 ; 2 一 溅 油轮 ; 3 一 透 盖 ; 4 一 蛇 形 管 ，5 一 冷却 水 出 、 入 接口 
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5.5.4 蜗杆 传动 的 润滑 





润滑 对 于 蜗杆 传动 来 说 ， 具 有 特别 重要 的 意义 。 因 为 当 润滑 不 良 时 ， 传 动 效率 将 显著 
降低 ， 并 且 会 带 来 剧烈 的 磨损 和 产生 胶合 破坏 的 危险 ， 所 以 往往 采用 黏度 大 的 矿物 油 
良好 的 润滑 ， 在 润滑 油 中 还 常 加 入 添加 剂 ， 以 提高 抗 胶合 能 力 。 

蜗杆 传动 所 采用 的 润滑 油 、 润 滑 方法 及 润滑 装置 与 齿轮 传动 基本 相同 。 

1. 润滑 油 


























进行 


润滑 油 的 种 类 很 多 ， 需 根据 蜗杆 、 蜗 轮 配对 材料 和 运转 条 件 合理 选用 。 在 钢 蜗杆 配 青 
铜 蜗轮 时 ， 常 用 的 润滑 油 见 表 5- 12， 也 可 参照 有 关 资 料 进行 选取 。 





表 5-12 蜗杆 传动 常用 润滑 油 




















CKE 轻 负荷 蜗轮 蜗杆 油 220 320 GO 680 
运动 黏度 Yo/eSt 198 一 242 288 一 352 NN4~506 612~748 
闪 点 (开口 J)MC 这 芝 180 

倾 点 /C VX >-- 





注 ，1. 其 余 指 标 参看 SH/T 0094 一 1991。 - 
2. lceSt=10~'m’/s。 g 
2. 润滑 油 黏度 及 给 油 方法 < 
润滑 油 儿 度 及 给 油 方法 这 守 般 很 据 相 对 滑动 速度 及 裁 答 类 型 进行 选择 。 对 于 闭 式 伟 
动 ， 常 用 的 润滑 油 黏度 及 给 油 方 法 见 表 5 - 13; 对 于 开 式 传动 , 则 采用 黏度 较 高 的 齿轮 油 
或 润滑 脂 。 ee NY 


“1 > 表 5- 13 蜗杆 传动 的 润 光 油 勤 度 荐 用 值 及 给 油 方法 
































蜗杆 传动 的 相 - 
对 滑动 速度 0~1 0~2.5 0~5 >5~10 | >10~15 | >15~25 >25 
v,/ (m/s) 
载荷 类 型 重 重 中 (不 限 ) (不 限 ) (不 限 ) (不 限 ) 
li 900 500 350 220 150 100 80 
Yuw/eSt 
i 晓 油 润滑 喷 油 润滑 时 的 喷 油 压力 /MPa 
给 油 方 ; 油 池 ey 
A Wo 或 油 池 润滑 | 0 7 到 3 




















如 果 采 用 喷 油 润滑 ， 喷 油嘴 要 对 准 蜗杆 咕 和 人 端 。 蜗 杆 正 反 转 时 ,两边 都 要 装 有 喷 油 
跨 ， 而 且 要 控制 一 定 的 油 压 。 


3. 润滑 油 量 

















闭 式 蜗 杆 传动 采用 油 池 润滑 时 ， 在 搅 油 损耗 不 致 过 大 的 情况 下 ， 应 有 适当 的 油 量 。 这 
样 不 仅 有 利于 动 压 油膜 的 形成 ， 而 且 有 助 于 散热 。 蜗 杆 下 置式 传动 或 蜗杆 侧 置式 传动 ， 浸 
油 深度 应 为 蜗杆 的 一 个 齿 高 ;蜗杆 上 置式 传动 ， 浸 油 深 度 约 为 蜗轮 外 径 的 1/3。 
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5.6 圆柱 蜗杆 和 蜗轮 的 结构 


5.6.1 蜗杆 的 结构 


由 于 蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 不 大 ， 因 此 通常 和 轴 做 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 ， 其 结构 形式 
如 图 5. 17 所 示 。 其 中 图 5. 17(a) 所 示 结 构 无 退 刀 槽 ,加工 螺 旋 部 分 时 只 能 用 铣 制 的 办 
法 ; 图 5.17(b) 所 示 结 构 有 退 刀 槽 ， 螺 旋 部 分 可 以 车 制 ， 也 可 以 铣 制 ， 但 这 种 结构 的 刚 
度 比 前 一 种 差 。 当 蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 较 大 时 ， 可 以 将 蜗杆 与 轴 分 开 制作 。 














(车 制订 杆 
图 5.17 ,蜗杆 的 结构 


5.6.2 蜗轮 的 结构 


蜗轮 的 结构 形式 取决 于 蜗轮 所 用 的 材料 和 蜗轮 的 尺寸 大 小 。 常 用 的 结构 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 整体 式 [图 5. 18(a)]: 主要 用 于 和 铸铁 蜗轮 或 尺寸 很 小 的 青铜 蜗轮 。 

(2) 齿 圈 式 : 为 了 节约 贵重 有 色 金 属 ， 尺 寸 较 大 的 蜗轮 通常 采用 组 合式 结构 ， 即 齿 
圈 用 有 色 金 属 制造 ， 而 轮 芯 用 钢 或 铸铁 制造 ， 采 用 过 盘 连 接 [图 5.18(b)]、 螺 栓 连 接 
图 5.18(c)]、 拼 铸 [图 5.18(d)] 等 方式 将 其 组 合 到 一 起 。 





aa] 

















(a) C=d.5m (b) C=] .6m+l.5mm (c) Ca 5m (d) C1 6m+1 Smm 
5.18 蜗轮 的 结构 
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【 例 5.1】 试 设计 一 个 由 电动 机 了 驱动 的 阿 基 米 德 单 级 闭 式 蜗杆 减速 器 。 已 知 电动 机 功率 
了 ,一 8. 5kW， 转 速 m1 一 1440r/min， 传 动 比 1; 二 21， 载荷 较 平稳 ,但 有 不 大 的 冲击 ， 单 向 
传动 ， 工 作 寿 命 12000h。 

解 : 设计 步骤 如 下 。 

















计算 与 说 明 主要 结果 
1. 选择 蜗杆 类 型 、 材 料 和 精度 等 级 
1) 类 型 选择 
根据 题目 要 求 ， 选 用 阿 基 米 德 蜗 杆 传 动 。 选用 阿 基 米 德 蜗杆 
2) 材 料 选择 传动 
根据 表 5 -5 蜗杆 选用 40Cr， 表 面 济 火 处 理 ， 表 面 硬 度 40~~55HRC。 
查 表 5 -7 蜗轮 选用 ZCuSn10P1， 金属 型 铸造 。 4 ”蜗杆 选用 40Cr， 表 面 
3) 精度 选择 “| 趴 火 处 理 ， 下 面 硬度 
查 表 5-1, 选 8 级 精度 。 SAN 40~55HRC 
2, 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 A 蜗轮 选用 ZCuSn10P1， 
由 式 (5.14) 得 ， 中 心 矩 a 为 Pa 金属 型 铸造 
; pp 
4 过 We 
1) 确 定 公 式 中 的 参数 
(1) 初 选 齿 数 Z, 。 
由 传动 比 is = 二 21， 查 表 5 -3， S| 
(2) 传 动 效率 办 Ey ,A Zi=2 
查 表 5-11, 由 和 =2、 闭 式 传动 ， 估 取 效率 y=0. 83X 
(3) 计 算 作 用 在 蜗轮 上 的 转 拭 工 。 了 7=0. 83 
Ti 和 Rx 四 = (21X0. 93 
一 98. 26XUisy. mm 
(4) 确 定 载荷 系 数 天 。 T982600N + mm 
由 表 5-6 选取 使 用 系数 Ks 二 1.15; 由 于 转速 不 高 ,冲击 不 大 ,可取 动 
载荷 系数 Kv 二 1. 1; 因为 载荷 较 平稳 ， 所 以 取 载 荷 分 布 系数 Ks 二 1, 则 天 一 
KAKvKe=1.15X1X1.1~1.27 K~1.27 
(5) 材 料 系数 Ze 。 
青铜 或 铸铁 蜗轮 与 钢 蜗杆 配对 时 ， 取 Ze 一 160MPat 。 Zs =160MPat 
(6) 接 触 系数 Z,。 
假设 蜗杆 分 度 圆 直径 d; 和 中 心 距 a 之 比 di /a 二 0.35。 查 图 5.12 得 , ,二 2.9。 2Z,=2.9 
(7) 确 定 许 用 接触 应 力 。 
蜗轮 材料 的 基本 许 用 应 力 : 查 表 5-7，[on]' 一 268MPa Law = 268s 
应 力 循环 次 数 为 
N=60jnsL,=60X1X Bx 12000=<*4.937X 107 Na4. 937X 107 
寿命 系数 为 
L937X10" 六 0.819 Kun~0. 819 








1124 


,=n==s==mea 蜗杆 传动 第 5 章 | 








( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
许 用 接触 应 力 为 
[on]=KusLon]’=0. 819X 268MPa~219. 5MPa [on J~219. 5MPa 
2) 设 计 计 算 


01) 计算 中 心 矩 。 


oT < > x 98. 26X104 { 10 关 2.9 mmssl77mm 
Len] 219.5 





取 a==200mm。 
(2) 初 选 模 数 、 蜗 杆 分 度 圆 直 径 、 分 度 圆 导 程 角 。 
根据 e 一 200mm，i 一 21。 


查 表 5-2, 取 m=8mm, di 一 80mm,， 7 二 11°18’36”。 乓 


(3) 确 定 接触 系数 Z, 。 AAA 
根据 di/a=80/200=0.4， 查 图 5.12 得 ,ZZ =2.74。 AN 


由 于 到 =2.74 一 么 一 2.9， 因 此 以 上 计算 结果 可 用 。 满 让 店面 接触 疫 劳 






强度 的 要 求 。 NE 
3. 热平衡 计算 se 
(D) 计 算 滑动 速度 。 RY 






adinm i nxX80 
60X1000cosy 60X1000 


(2) 当 量 摩擦 角 mv 。 TY 
查 表 5-10，m=116 A 
(3) 计 算 哨 合 效 率 nh 。 


~ 以 
tan 11°18’36” NG 








v= nm/s~6. 15m/s 


8 36 





二 py) tan(11°18"36 i 》 


(4) 传 动 人 本 
9 一 (0.95 一 人 97)7 一 (0. 95 一 0.97)X0.9 一 0.855 一 0.873， 取 7 一 0.87。 





(5) 求 散热 面积。 
根据 式 (5. 21)， 得 
二 1000P(1 一 办 
~ K. (4—) 
取 4=20C ,4=70C, K,=13W/(m * C) 
所 需 散 热 面积 
A=1000PU—WD 1000X8.5X(1—0. 87) :1. 7m: 
K.(s—&) 13X(70—20) mm 


4. 主要 几何 尺寸 计算 


查 表 5-2, 得 m=8mm, di 二 80mm, 7 二 11°18’36”, Z,=2, Z,=41, 


(1) 齿 数 Zi 一 2。 

(2) 分 度 圆 直径 di 二 80mm。. 

(3) 齿 顶 圆 直径 dw 一 d) 十 2hs 一 (80 十 2X8)mm 一 96mm。 
(4) 齿 根 圆 直径 dn 二 di 一 2hn 一 (80 一 2X1.2X8)mm 一 60. 8mm。 





二 200mm 


m=8mm 
di=80mm 
7=11°18’36” 
2,=2.74 


v=6.15m/s 


一 1"16/ 
n=0.90 
7=0. 87 
A~1. 7m’ 

di =80mm 
du =—96mm 
dau =60. 8gmm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
(5) 蜗 杆 的 分 度 圆 导 程 角 y 一 11 18'36"。 7=11°18’36” 
2) 蜗 轮 
(1) 齿 数 Z: 一 41。 Z:=41 


(2) 变 位 系数 x; 二 
(3) 验 算 传 动 比 误差 。 
传动 比 i=Z:/Z1=41/2=20.5 i=20.5 


传动 比 相对 误差 | 一 忆 和 | ~2.38% 一 5%， 在 允许 范围 内 。 


0 d=—mZ:—8X41mm=328mm, 
(5) 蜗 轮 齿 顶 圆 直径 ds 二 d: 十 2hw 二 [328 十 2X8X (1 一 0.5)jmm 王 336mms 直 
(6) 齿 根 圆 直径 de 二 d; 一 2hw 一 [328 一 2X8X(1.2 十 0.5)]mm I 
一 300.8mm。 A 
(7) 蜗 轮 螺旋 角 B= 二 11°18'36”。 之 |— 
其 余 几 何 尺寸 计算 从 略 NA 
5. 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 ( 略 ) SA 
6. 绘制 工作 图 ( 略 ) 













B=11°18’36” 














木 章 主 要 介绍 了 如 评传 动 几何 参数 的 计算 及 选择 施法， 蜗杆 传动 的 失效 形式 及 设计 准 
则 ， 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 及 强度 计算 ， 蜗杆 传动 的 效率 及 热平衡 计算 。 本 章 重点 是 蜗杆 伟 














动 的 受 力 分 析 、 蝇 认 计算 、 热平衡 计算 及 高 村 传动 的 设计 方法 。 本 章 对 蜗杆 蜗轮 结构 设计 
也 进行 了 说 明 。、 
习 题 
1. 选择 题 
(1) 阿 基 米 德 蜗杆 的 模 数 ， 应 符合 标准 数值 。 
A. 法 向 B. 端面 C. 轴 面 
(2) 与 齿轮 传动 相 比 较 ， 不 能 作为 蜗杆 传动 的 优点 。 
A. 传动 平稳 ， 品 声 小 B. 传动 效率 高 
C. 可 产生 自 锁 D. 传动 比 大 
(3) 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 因数 随 齿 面 滑 动 速度 的 增 大 而 
A. 增 大 B. 减 小 
C. 不 变 D. 可 能 增 大 也 可 能 减 小 


(4) 对 闭 式 蜗杆 传动 进行 热平衡 计算 . 其 主要 目的 是 防止 温 升 过 高 导致 
A. 材料 的 力学 性 能 下 降 B. 蜗杆 热 变形 过 小 
C. 润滑 条 件 恶化 而 产生 胶合 
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(5) 计算 蜗杆 传动 的 传动 比 时 ， 公 式 是 错误 的 。 
A.i=w /w; B. i=nm /ns; 
C.i=22/21 D. i=d;/di 
(6) 蜗杆 传动 中 较 理想 的 材料 组 合 是 
A. 钢 和 铸铁 B. 而 和 青 角 
C. 钢 和 钢 D. 钢 和 铝 合 金 
(7) 为 了 减少 蜗轮 滚 刀 型 号 ， 有 利于 刀具 标准 化 ,规定 为 标准 值 。 
A. 蜗轮 齿 数 B. 蜗轮 分 度 圆 直径 
C. 蜗杆 头 数 D. 蜗杆 分 度 圆 直径 
2. 思考 题 
(1) 蜗杆 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? z 
(2) 阿 基 米 德 蜗杆 传动 正确 吵 合 的 条 件 是 什么 ? 


(3) 闭 式 蜗杆 传动 为 什么 要 进行 热平衡 计算 ? 加热 科 六 永 能 证 要 求 应 采用 什么 
措施 ? 

(4) 蜗杆 传动 为 什么 效率 低 ? 人 人 二 表 有 吉 上 

3. 设计 计算 题 AN 

(1) 如 图 5. 19 所 示 ， 蜗 杆 主动 ， 全 二 20Nfs nm，7 一 4mm，Z, 一 2，d 王 50mm， 蜗 轮 
齿 数 Z, 二 50， 传 动 的 吵 合 效率 75 试 确定 ， 

g@ 蜗轮 的 转向 ， \ 

加 蜗杆 和 蜗轮 上 作用 力 的 大 站 和 方向 。 |-、 

(2) 图 5. 20 所 示 为 蜗杆 传动 与 5 条 贞 轮 传动 的 组 合 ， 向 和 上 风纪 的 转向 。 











图 5.19 蜗杆 传动 图 5.20 蜗杆 与 锥 齿轮 传动 


名 欲 使 中 间 轴 上 的 轴 向 力 能 部 分 抵消 ， 试 确定 蜗杆 传动 的 螺旋 线 方向 和 蜗杆 的 转向 ; 

@ 在 图 中 标 出 各 轮轴 向 力 的 方向 。 

(3) 设计 用 于 带 式 运输 机 的 单 级 蜗杆 传动 。 已 知 蜗轮 需 传 递 转 矩 T; 二 1000N，m， 蝇 
杆 转速 盖 王 1460r/min， 传 动 比 ;一 20， 工作 载荷 较 平稳 ， 单 向 连续 运转 。 要 求 润滑 情况 良 
好 ,寿命 15000h。 
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和 鲜 - 教 学 基本 要 未 
1. 了 和 解 轴 的 功用 、 类 型 及 材料 。 
2. 掌握 轴 的 结构 设计 。 
3. 掌握 轴 的 失效 形式 及 设计 计算 》 
4. 了解 轴 瞄 连 接 的 类 型 ， 掌 握 键 连接 的 失效 形式 、 设 证 准则 及 强度 计算 。 


佟 7 
鲜 - -重点 与 难点 . 


1. 轴 的 结构 设计 汲 强 度 计 算 。 
2. 平 键 连接 的 失效 形式 、 设 计 准 则 及 强度 计算 


6.1 概 述 


6.1.1 轴 的 功用 和 分 类 


轴 是 机 器 中 的 重要 零件 之 一 ， 用 来 支承 旋转 的 机 械 零件 ， 如 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 等 ， 并 
传递 运动 和 动力 。 

根据 承受 载荷 的 不 同 ， 轴 可 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 三 种 。 转 轴 既 传递 转 矩 又 承受 弯 
和 矩 ， 如 齿轮 减速 器 中 的 轴 ( 图 6.1)。 心 轴 则 只 承受 弯 矩 而 不 传递 转 矩 ， 如 铁路 车 辆 的 轴 
(图 6.2) 、 自 行车 的 前 轴 ( 图 6.3)。 传 动 轴 只 传递 转 矩 而 不 承受 弯 矩 或 弯 矩 很 小 ， 如 汽车 
的 传动 轴 ( 图 6.4) 。 

按 轴线 的 形状 ， 轴 还 可 分 为 直 轴 (图 6. 1 一 图 6.4)、 曲 轴 ( 图 6.5) 和 挠 性 钢丝 轴 ( 图 6. 6)。 
直 轴 根据 外 形 的 不 同 ， 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 两 种 。 曲 轴 常 用 于 往复 式 机 械 中 。 挠 性 钢丝 轴 是 
由 几 层 紧 贴 在 一 起 的 钢丝 层 构成 的 ， 可 以 把 转 矩 和 旋转 运动 灵活 地 传 到 任何 位 置 。 



















































































1 一 电动 机 ，2 一 齿轮 减速 器 ;3 一 输送 带 








图 6.3 固定 心 轴 
1 一 前 轮轴 ;2 一 前 又 ;3 一 前 轮 轮 发 





图 6.5 曲轴 


6.1.2 轴 设 计时 应 满足 的 要 求 


轴 的 失效 形式 有 断裂 、 磨 损 、 振 动 和 变形 。 为 了 
性 ， 设 计 轴 时 应 满足 下 列 要 求 : 具有 足够 的 强度 和 刚 
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回 芝 上 
【参考 图 文 了 


eS 
图 6.6 挠 性 钢丝 轴 。 【办 考 图 文 】 


保证 轴 具 有 足够 的 工作 能 力 和 可 靠 
度 、 良 好 的 振动 稳定 性 和 合理 的 结 


构 。 由 于 轴 的 工作 条 件 不 同 ， 对 轴 的 要 求 也 不 同 ， 如 机 床 主轴 ， 对 于 刚度 要 求 严格 ,主要 


应 满足 刚度 要 求 ; 对 于 一 些 高 速 轴 ， 如 高 速 磨床 主轴 、 
求 应 特别 加 以 考虑 ， 以 防止 共振 造成 机 器 的 严重 破坏 。 


汽轮机 主轴 等 ， 对 振动 稳定 性 的 要 
一 般 情 况 下 的 转轴 ， 其 失效 形式 为 





交 变 应 力 下 的 疲劳 断裂 ， 因 此 轴 的 工作 能 力主 要 取决 了 


疲劳 强度 。 














轴 的 设计 ， 主 要 是 根据 工作 要 求 并 考虑 制造 工艺 等 因素 ， 选 用 合适 的 材料 ， 初 算 轴 径 
进行 轴 的 结构 设计 ， 定 出 轴 的 结构 形状 和 尺寸 ， 再 进行 轴 的 工作 能 力 计 算 。 


6.1.3 轴 的 材料 








轴 的 常用 材料 种 类 很 多 ， 选择 时 应 主要 考虑 以 下 因素 : 轴 的 强度 、 刚 度 及 耐 磨 性 要 
求 ; 轴 的 热处理 方法 ; 机 械 加 工 工艺 要 求 ; 材料 的 来 源 和 价格 等 。 


轴 的 材料 常 采 用 碳 素 钢 和 合金 钢 。 
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碳 素 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 低 ，35 钢 、45 钢 、50 钢 等 优质 碳 素 结构 钢 因 
具有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 应 用 较 多 ， 其 中 以 45 钢 应 用 最 广泛 。 为 了 改善 其 力学 性 能 ， 应 进行 
正 火 或 调 质 处 理 。 不 重要 或 受 力 较 小 的 轴 ， 

合金 钢 比 碳 素 钢 具有 更 好 的 力学 性 能 和 热处理 性 能 ， 
限 或 有 较 高 耐 磨 性 、 防 腐 性 要 求 的 轴 。 例 如 ,滑动 轴承 的 高 速 轴 ， 常 开 
20Cr、20CrMnTi 等 低 碳 合金 结构 钢 ， 


尺寸 、 质 量 受 


子 轴 在 高 温 


40MnB 等 合金 结 


因此 ， 如 和 欲 采 
的 敏感 性 较 高 ， 



































结构 中 的 粗粮 度 值 。 
轴 的 毛坯 一 般 用 圆 钢 或 锻 钢 ， 有 时 也 可 采用 铸 钢 或 球墨 铸铁 2 (fun, 球墨 铸铁 制造 曲 

轴 、 凹 轮轴 ， 具有 成 本 低廉 、 吸 振 性 较 好 、 对 应 力 集中 的 敏感 怪 较 人 和 强度 较 好 等 优点 。 
表 6-1 列 出 了 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 


表 6-1 轴 的 常用 材料 及 其 主 要 为 学 性能 


经 渗 碳 淳 火 后 可 
、 高 速 和 重 载 条 件 下 工作 ， 必须 具 有 良好 的 高 温 力学 性 能 ， 常 采用 40CrNi、 
构 钢 。 值 得 注意 的 是 ,钢材 的 种 类 和 热处理 对 其 弹性 模 量 的 影响 其 小 ， 
合金 钢 或 通过 热处理 来 提高 轴 的 刚度 并 无 实效 。 此 外 ,合金 钢 对 应 力 集中 
此 设计 合金 钢 轴 时 ,更 应 从 结构 上 避免 或 减 小 应 力 集中 ,并 减 小 其 表面 


则 可 采用 Q235、Q275 等 普通 碳 素 结构 钢 。 





性 能 。、 














但 价格 较 高 ， 多 用 于 承载 很 大 而 

















提高 轴 颈 的 耐 磨 性 ; 汽 轮 发 电机 转 
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本 十 撑 站 往 / 强度 极限 、 ` 届 服 极限 弯曲 疲劳 
Oo 下 o, 极限 o- i 
热处理 i 硬度 /HBW : 1 应 用 说 明 
<100 Me 400~420 Nh 用 于 不 重要 或 载 
235 小 站 和 170 
人 100 一 250 Y 375 一 390 5 ATX 荷 不 大 的 轴 
x 地 塑 性 好 ， 强 度 适 
35 钢 正 火 <100», | Vag~187 520 270 250 中 , 可 做 一 般 曲 
AN KK 轴 、 转 轴 等 
45 钢 正 火 | NE100 ”| 170~217 5907S 295 255 用 于 较 重 要 的 
45 钢 调 质 | 关 500 217 一 255 640 355 275 轴 ， 应 用 最 为 广泛 
25 1000 800 500 用 于 载荷 较 大 ， 
40Cr 调 质 <100 735 540 355 而 无 很 大 冲击 的 重 
241 一 286 
100 一 300 685 490 335 要 的 轴 
40MnB 25 1000 800 485 性 能 接近 于 40Cr， 
调 质 <200 241~286 750 500 335 用 于 重要 的 轴 
Sp Mo <100 207~269 750 550 390 用 于 重 载荷 的 轴 
调 质 
站 15 表面 用 于 要 求 强度 、 
es 56 一 62 640 390 305 韧性 及 耐 磨 性 均 较 
<60 HRC 高 的 轴 
~197 
QT400 -15 一 se 400 300 145 结构 复杂 的 轴 
97 一 269 
QT600-3 二 + Ee 600 420 218 结构 复杂 的 轴 
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6.2 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 就 是 确定 轴 的 合理 外 形 和 全 部 结构 尺寸 。 

轴 的 结构 设计 的 主要 要 求 包括 : @ 满 足 制造 安装 要 求 ， 轴 应 便于 加 工 ， 轴 上 零件 要 方 
便装 拆 ; 四 满足 零件 定位 要 求 ， 轴 和 轴 上 零件 有 准确 的 工作 位 置 ， 各 零件 要 牢固 而 可 靠 地 
相对 固定 ; @ 改 善 受 力 状况 ,减少 应 力 集中 。 由 于 影响 轴 的 结构 的 因素 较 多 ， 而且 其 结构 
形式 又 随 着 具体 情况 不 同 而 异 ， 因 此 轴 没 有 标准 的 结构 形式 。 设计 时， 必须 针对 不 同情 况 
进行 具体 分 析 。 下 面 讨论 轴 的 结构 设计 中 要 解决 的 几 个 主要 问题 。 
6.2.1 拟订 轴 上 零件 的 装配 方案 


拟订 轴 上 零件 的 装配 方案 是 进行 轴 的 结构 设计 的 前 提 ， 它 决定 着 轴 的 基本 形式 。 所 谓 装 
配方 案 ， 就 是 预定 出 轴 上 主要 零件 的 装配 方向 、 顺 序 和 相 五 关系 。 为 了 方便 轴 上 零件 的 装 
拆 ， 常 将 轴 做 成 阶梯 形 。 例 如 ， 图 6. 7 所 示 轴 的 结构 的 装配 方案 是 依次 将 齿轮 、 套 简 、 右 端 
滚动轴承、 轴承 端 盖 和 半 联 轴 器 从 轴 的 右 端 安装 ， 另 一 滚动 轴承 从 左 端 安装 。 这 样 就 对 各 轴 
段 的 尺寸 作 了 初步 确定 。 拟 订 装 配方 案 时 ， 一 般 应 考虑 刀 个 方案 ,进行 分 析 比 较 与 选择 。 




















图 6.7 二 的 结构 


1 一 滚动 轴承 ; 2 一 齿轮 ; 3 一 套 简 ; 4 一 轴承 端 盖 ; 
5 一 半 联 轴 器 : 6 一 轴 端 挡 轿 





6.2.2 轴 上 零件 轴 向 和 周 向 定位 
1. 轴 上 零件 的 轴 向 定位 和 固定 


阶梯 轴 上 截面 尺寸 变化 的 部 位 称 为 轴 肩 或 轴 环 ,利用 轴 肩 和 轴 环 进行 轴 向 定位 ， 其 结 
构 简 单 、 可 靠 ， 并 能 承受 较 大 轴 向 力 。 轴 肩 分 为 定位 轴 肩 ( 图 6.7 中 的 四 处 轴 肩 使 左 端 轴 
承 内 圈定 位 ; @ 处 轴 肩 使 齿轮 在 轴 上 定位 ; @ 处 轴 肩 使 右 端 半 联 轴 器 定位 ) 和 非 定 位 轴 肩 
(图 6.7 中 的 加 处 和 四 处 的 轴 肩 ) 。 
常见 的 轴 向 固定 方法 、 特 点 与 应 用 见 表 6- 2。 其 中 轴 肩 、 轴 环 、 套 简 、 轴 端 挡 圈 及 圆 
螺母 应 用 更 广泛 。 为 保证 轴 上 零件 沿 轴 向 固定 ,可 将 表 6 - 2 中 的 各 种 方法 联合 使 用 ; 为 
确保 固定 可 靠 ， 与 轴 上 零件 相配 合 的 轴 段 长 度 应 比 轮 载 宽度 略 短 ， 如 表 6 -2 中 的 套 简 结 
构图 所 示 , 1!=B 一 (1~3)mm。 

2. 轴 上 零件 的 周 向 固定 


轴 上 零件 周 向 固定 的 目的 是 使 其 能 同 轴 一 起 转动 并 传递 转 矩 。 轴 上 零件 的 周 向 固 
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定 ， 大 多 采 键 、 花 键 、 销 、 紧 定 螺钉 或 过 艇 配合 等 连接 形式 ， 常见 的 辕 定 方法 如 
图 6. 8 所 示 。 
表 6-2 轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 及 应 用 
轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
简单 可 靠 不 需 附 | ”为 保证 零件 与 定位 
加 零件 ， 能 承受 较 大 | 面 靠 紧 ， 轴 上 过 渡 加 
胡 的 轴 向 力 。 广泛 应 用 | 角 半 径 应 小 于 零件 
月 于 各 种 轴 上 零件 的 | 圆 角 半 径 R 或 倒 角 尺 
与 固定 。 十 c， 即 r<<c<A 
该 方法 会 使 轴 熏 增 | rR<h。 
大 ， 阶 梯 处 形成 应 为 | ”一 般 取 定 位 轴 肩 高 
集中 ， 而且 阶梯 过 多 | 度 /一 (0.07 一 0. Dd， 
将 不 利于 加 下 、 轴 环 宽度 0 三 1. 4 
Ye 一 
简单 可 靠 ， 简 化 了 
】 轴 的 结构 旦 不 削弱 轴 | 。 套 简 内 径 与 轴 一 般 
的 强度 。 为 动 配合 , 套 简 结 
人 常用 于 轴 上 两 个 近 | 构 、 尺 寸 可 视 需 要 灵 
距离 零件 间 的 相对 | 活 设计 ， 但 一 般 套 简 
< 国定 -4% 六 壁 厚 大 于 3mm 
人 不宜 用 于 高 转速 轴 
ET 891 一 1986, “x 
gy GB 892 一 1986) 
四 工作 可 靠 ， 能 承受 | ”只 用 于 轴 端 。 
并 较 大 的 轴 向 力 ， 应 用 | ”应 采用 止 动 垫 片 等 
圈 广泛 防 松 措施 
装 拆 方便 ,并 且 可 | 只 用 于 轴 员 . 
轴 兼作 周 向 固定 。 A A 
EF i dy _ 常 与 轴 端 挡 圈 联合 
锥 家 用 于 高 带 、 冲 击 | 信用， 实现 零件 的 双 
面 及 对 中 性 要 求 高 的 | 向 国定 
场合 向 固定 
贺 曝 二 (GB/T 812 一 1988) 止 动 要 圈 (GB/T 858 一 1988) 
固定 可 靠 ,可 承受 
向 力 、 实现 
人 为 减 小 对 轴 强 度 的 
昌 a ”| 前 弱 ， 常 用 细 牙 螺纹 。 
母 常用 于 轴 上 两 零件 ee 
间距 较 大 处 . 也 可 用 | 一 p 
于 轴 端 
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( 续 ) 
轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
弹性 挡 圈 (GB/T 894 一 2017) 
结构 紧凑 、 简 单 、 
人 轴 上 切 槽 尺寸 见 
藻 小 ， 而 且 轴 上 切 村 将 | GB/T 894 一 2017 
圈 引起 应 力 集中 。 
常用 于 轴承 的 固定 
紧 
止 . Y A 
全 结构 简单 < 但 受 力 
这 较 小 ,而 时 不 适 于 高 
> p< 
紧 速 场合 \ 
挡 下 
圈 3 














(9) 刍 连 接 。。(b) 花 刍 连 漳 一 (c) 成 型 连接 。 (由 强 性 多 连接 (e) 销 连 接 。。“(f) 过 蚤 连接 


图 6.8 轴 上 上 零件 的 周 向 固定 方法 





6.2.3 各 轴 段 直径 和 长 度 的 确定 


零件 在 轴 上 的 装配 方案 及 定位 方式 确定 后 ， 轴 的 形状 便 大 体 确 定 。 各 轴 段 所 需 的 直径 与 
轴 上 的 载荷 大 小 有 关 。 初 步 确 定 轴 的 直径 时 ， 通 常 还 不 知道 支 反 力 的 作用 点 ， 不 能 确定 弯 和 矩 
的 大 小 和 分 布 情况 ， 因 而 还 不 能 按 轴 所 受 的 实际 载荷 及 其 引起 的 应 力 来 确定 轴 的 直径 。 但 在 
进行 轴 的 结构 设计 前 ， 通 常 已 能 求 得 轴 所 受 的 扭矩 。 因 此 ， 可 按 轴 所 受 的 扭矩 初步 估算 轴 所 
需 的 直径 ( 见 6. 3 节 轴 的 工作 能 力 计算 )。 将 初步 求 出 的 直径 作为 承受 扭矩 的 轴 段 的 最 小 直径 
cu ， 然 后 按 轴 上 零件 的 装配 方案 和 定位 要 求 ， 从 wu。 处 逐一 确定 各 段 的 直径 。 在 实际 设计 
中 ,， 轴 的 最 小 直径 du 也 可 和 赁 设计 者 的 经 验 确定 ， 或 参考 同类 机 器 用 类 比 的 方法 确定 。 

有 配合 要 求 的 轴 段 ,应 尽量 采用 标准 直径 。 安 装 标准 件 ( 如 滚动 轴承 、 联 轴 器 和 密封 
圈 等 ) 部 位 的 轴 径 ， 应 取 为 相应 的 标准 件 的 孔径 值 及 所 选 配合 的 公差 。 其 他 轴 段 直径 应 考 
虚 轴 上 零件 的 定位 、 安 装 和 拆 印 等 需要 来 确定 。 

确定 各 轴 段 长 度 时 ， 应 尽 可 能 使 结构 紧凑 ， 同时 还 要 保证 零件 所 需 的 装配 或 调整 空 
间 ， 一 般 先 从 与 传动 件 轮 纹 相配 轴 段 开始 ， 然 后 分 别 确定 各 轴 段 的 长 度 。 轴 的 各 段 长 度 主 
要 是 根据 各 零件 与 轴 配 合 部 分 的 轴 向 尺寸 和 相 邻 零件 问 必 要 的 空间 来 确定 的 。 为 了 保证 轴 向 
定位 可 靠 ， 与 齿轮 和 联 轴 器 等 零件 相配 合 部 分 的 轴 段 长 度 一 般 应 比 轮 载 宽度 短 2 一 3mm。 
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6.2.4 提高 轴 的 强度 的 常用 措施 


轴 和 轴 上 零件 的 结构 工艺 及 轴 上 零件 的 安装 布置 等 对 轴 的 强度 有 很 大 的 影响 ， 所 以 应 在 
这 些 方面 进行 充分 考虑 ， 以 提高 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 机 器 的 质量 ， 降 低 制 造成 本 。 

1. 改进 轴 上 零件 的 结构 以 减 小 轴 的 载荷 

通过 改进 轴 上 零件 的 结构 可 以 减 小 轴 的 载荷 。 例 如 ， 在 起 重 机 卷 简 的 两 种 不 同方 案 中 ， 
图 6.9(a) 所 示 的 方案 是 大 齿轮 和 卷 简 联 成 一 体 ， 转 和 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 简 ， 卷 简 轴 只 受 弯 
矩 而 不 传递 转 矩 ;而 图 6. 9(b) 的 方案 是 大 齿轮 将 转 矩 通过 轴 传 到 卷 简 ， 因 而 卷 简 轴 上 既 受 麻 矩 
又 受 扭矩 。 这 样 ， 起 重 同样 载荷 Q， 图 6.9(a) 中 轴 的 直径 显然 可 以 比 图 6.9(b) 中 的 轴 径 小 。 


2. 合理 布置 轴 上 的 零件 以 减 小 轴 的 载荷 


当 动 力 需 要 从 两 个 轮 输出 时 ， 为 了 减 小 轴 上 的 载荷 * 应 尽 温 将 输入 轮 放 在 中 间 
[图 6. 10(a)]， 当 输入 转 和 矩 为 T 十 T, 且 厂 二 T 时 ， 轴 的 最 大 转 矩 为 Ti ， 而 将 输入 轮 放 
在 一 侧 时 [图 6. 10(b)]， 轴 的 最 大 转 矩 为 T, 十 T,。 








(b) (9) 合理 的 布置 (b) 不 合理 的 布置 
图 6.9 起 重 机 卷 简 图 6.10 轴 上 零件 的 两 种 布置 方案 


此 外 ,在 车 轮轴 中 ， 如 把 轴 载 配合 面 分 为 两 段 [图 6. 11(b)]， 可 以 减 小 轴 的 弯 矩 ， 从 而 提 
高 其 强度 和 刚度 。 把 转动 的 心 轴 [图 6.11(a)] 改 成 


固定 的 心 轴 [图 6. 11(b)]， 可 使 轴 不 承受 交 变 应 力 。 
3. 减 小 轴 的 应 力 集 中 


分 在 零件 截面 尺寸 发 生变 化 处 会 产生 应 力 集中 



































现象 ， 从 而 削弱 零件 的 强度 。 因 此 ， 进 行 结构 设 
计时 ， 应 尽量 减 小 应 力 集中 ， 特 别 是 合金 材料 对 














六 | 小 刁 人 


1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 








应 力 集中 比较 敏感 应 当 特别 注意 。 在 阶梯 轴 的 
A | 截面 尺寸 变化 处 应 采用 贺 角 过 渡 且 贺 角 半径 不 宜 

过 小 。 另 外， 设计 时 尽量 不 要 在 轴 上 开 横 孔 、 切 
{a) 转动 的 心 轴 (b) 固定 的 心 轴 


口 或 凹 槽 ， 必须 开 横 孔 时 须 将 边 倒 圆 。 在 重要 轴 
图 6.11 两 种 不 同 结构 产生 的 轴 弯 矩 ”的 结构 中 ， 可 采用 外 载 槽 了 [图 6.12(a)]、 过 渡 
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肩 环 [图 6. 12(b)] 或 止 切 圆 角 [图 6. 12(c)] 增 大 轴 肩 圆 角 半径 。 以 减 小 局 部 应 力 。 在 轮 
坑 上 做 出 印 载 槽 忆 [图 6. 12(d)]， 也 能 减 小 过 熏 配 合 处 的 局 部 应 力 。 


30. 
YT 
n 
(a) 部 载 梢 他) 过 渡 肩 环 {0) 四 切 贺 角 。(d) 在 轮 坑 上 做 出 纯 载 桶 
图 6.12 减 小 应 力 集中 的 措施 

















4. 改进 轴 的 表面 质量 ， 提 高 轴 的 疲劳 强度 


轴 表 面 结 构 中 的 粗糙 度 和 表面 强化 处 理 方法 也 会 对 轴 的 疲劳 强度 产生 影响 。 轴 的 表面 
芒 粗 糙 ， 疲 劳 强度 越 低 。 因 此 ， 应 尽量 减 小 轴 的 表面 及 圆 角 椒 的 加 工 粗糙 度 值 。 当 采用 对 
应 力 集中 甚 为 敏感 的 高 强度 材料 制作 轴 时 ， 表 面 质量 尤 应 予以 注意 。 

表面 强化 处 理 的 方法 有 表面 高 频 济 火 等 热处理 ; 姨 面 渗 碳 、 氛 化 、 氨 化 等 化 学 热 处 
理 ， 研 压 、 距 丸 等 强化 处 理 。 通过 眠 压 或 晓 丸 进 面 强化 处 理 时 ， 可 使 轴 的 表面 产生 预 
压 应 力 ， 从 而 提高 轴 的 抗 疲 劳 能 力 。 | 


6.2.5 结构 工艺 性 要 求 ,XS 


从 满足 强度 和 节省 材料 角度 等 二。 铀 的 形状 最 好 是 等 强 公 的 殷 物 线 回转 体 ， 但 这 种 形 
状 的 轴 既 不 便于 加 工 ， 也 不 模子 轴 上 零件 的 固定 。 , 居 商 下 考虑 ， 最 好 钙 下 笃 不 这 的 光 负 
但 光 轴 不 利于 轴 上 零件 的 定 位 和 装 拆 。 由 于 阶梯 轴 接 近 于 等 强度 ， 而 且 便于 加 工 及 轴 上 零 
件 的 定位 和 装 拆 ， 因 此 实际 上 轴 的 形状 多 呈 份 简 形 - 

为 了 便于 切 前 加 让， 一 根 轴 上 的 圆 角 应 尽 可 能 取 相 同 的 半径 ， 退 刀 档 取 相同 的 宽度 ， 
倒 角 尺寸 相同 汶 汪 祖 轴 上 各 键 档 应 开 在 轴 的 同一 轴线 上 (图 6. 13)， 若 开 有 键 模 的 轴 段 直径 
相差 不 大 ， 应 尽 可 能 采用 相同 宽度 的 键 槽 ， 以 减少 换 刀 的 次 数 ， 需 要 磨 削 的 轴 段 ， 应 留 有 
砂轮 越 程 槽 [图 6. 14(a)]; 需 切削 螺纹 的 轴 段 ， 应 留 有 退 刀 槽 [图 6. 14(b)]。 为 了 便于 
加 工 和 检验 ， 轴 的 直径 应 取 圆 整 值 ， 与 滚动 


轴承 相配 合 的 轴 棋 直径 应 符合 滚动 轴承 内 径 EE 十 = 
标准 ， 有 螺纹 的 轴 段 直径 应 符合 螺纹 标准 直 
径 。 为 了 便于 装配 零件 并 去 掉 飞 边 ， 轴 端 应 
加 工 出 45" 倒 角 [图 6. 14(c)]， 过 盈 配 合 零件 图 6.13 键 模 应 在 同一 母线 上 
装 入 端 常 加 工 出 导向 锥 面 [图 6. 14(d)]， 以 


使 零件 能 较 顺利 地 压 和 人 。 


ob 











MD 





















< 

















(a) 越 程 村 (b) 退 刀 村 (9)45 倒 角 (d) 导向 锥 面 
图 6.14 越 程 槽 、 退 刀 槽 、 倒 角 和 锥 面 
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6.3 轴 的 工作 能 力 计 算 


轴 的 工作 能 力 计 算 主要 包括 强度 计算 、 刚 度 计 算 和 振动 稳定 性 计算 。 
6.3.1 轴 的 强度 计算 

轴 的 强度 计算 应 根据 轴 的 承载 情况 ， 采 用 相应 的 计算 方法 。 常 见 的 轴 的 强度 计算 有 以 
下 两 种 。 

1. 按 扭转 强度 计算 

对 于 传递 转 矩 的 圆 截 面 轴 ， 其 强度 条 件 为 


T _9.55X10°P 


WE 0. 2d 


委 [r AN ， (6. 1) 








式 中 ，r 一 一 轴 上 的 扭转 剪 应力 (MPa)， \ 下 
[一 一 材料 的 许 用 前 切 应 力 (MPa); N 厂 
于 转 矩 (N。mm)， 1 





W+ 一 一 抗 扭 截面 系数 (mm )， 对 江 国 蕉 面 负 Wr 一 2 0. 2d 
也 一 一 轴 所 传递 的 功率 (kWY; $7N 
d 一 一 轴 的 直径 (mm)3 | 
7n 一 一 轴 的 转速 (rXmin) 。 " 
对 于 既 传 递 转 矩 又 承受 弯 矩 的 轴 ， 也 可 用 式 86:1) 初 步 估算 轴 的 直径 ， 但 必须 把 轴 的 
许 用 剪 切 应 力 `[rz] ( 表 6-3) 适 当 降 低 ， 也 补 熏 弯 矩 对 轴 的 影响 。 将 降低 后 的 许 用 剪 切 应 
力 代 入 式 (6. 1)、` 关 改写 为 设计 公式 


/9.55x10 /Pp _, /EB 
d 二 人 “/E=c /2 (6. 2) 
式 中 ，C 一 一 由 轴 的 材料 和 承载 情况 确定 的 系数 ( 表 6-3)。 
应 用 式 (6. 2) 求 出 的 gd 值 作为 轴 最 细 处 的 直径 。 


表 6-3 常用 材料 的 [r] 值 和 C 值 






































轴 的 材料 Q235、20 钢 Q275、35 钢 45 钢 40Cr、35SiMn 
[r]/MPa 15 一 25 20 一 35 25 一 45 35 一 55 
C 149~126 135~112 126~103 112~97 
注 : 当 作用 在 轴 上 的 弯 和 矩 比 转 矩 小 或 只 传递 转 矩 时 ，C 取 较 小 值 ， 否则 取 较 大 值 。 





当 轴 截面 上 开 有 键 槽 时 ,应 增 大 轴 径 以 考虑 键 槽 对 轴 的 强度 的 前 弱 。 有 一 个 键 槽 时 ， 
轴 径 增 大 3%~5%; 有 两 个 键 槽 时 ， 应 增 大 7% 一 10%。 然 后 圆 整 轴 径 。 应 当 注 意 ， 这 样 
求 出 的 直径 ， 只 能 作为 承受 扭矩 作用 的 轴 段 的 最 小 直径 gw 。 

此 外 ,也 可 采用 经 验 公式 来 估算 轴 的 直径 。 例 如 ， 在 一 般 减 速 器 中 ， 高 速 输入 轴 的 直 
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径 可 按 与 其 相连 的 电动 机 轴 的 直径 D 估算 .d= 二 (0. 8 一 1.2)D; 各 级 低速 轴 的 轴 径 可 按 同 
级 齿轮 中 心 距 a 估算 ，d 一 (0. 3 一 0. 4)a。 

2. 按 谊 捏合 成 强度 计算 

通过 轴 的 结构 设计 ， 轴 的 主要 结构 尺寸 、 轴 上 零件 
的 位 置 ， 以 及 外 载荷 和 支承 反 力 的 作用 位 置 均 已 确定 ， 
轴 上 的 载荷 ( 弯 矩 和 扭矩 ) 已 可 以 求 得 ， 因 而 可 按 弯 扭 合 
成 强度 条 件 对 轴 进 行 强度 校 核 计 算 。 一 般 的 轴 用 这 种 方 
法 计算 即 可 。 现 以 图 6.15 所 示 的 输出 轴 为 例 来 介绍 轴 
的 许 用 弯曲 应 力 校 核 轴 强度 的 方法 ， 其 计算 步骤 如 下 。 
(1) 绘制 轴 的 计算 简 图 ( 即 力学 模型 )。 轴 所 受 的 载 
荷 是 从 轴 上 零件 传 来 的 。 计 算 时 ， 常 将 轴 上 的 分 布 载荷 
简化 为 集中 力 ， 其 作用 点 取 为 载荷 分 布 段 的 中 点 。 作 用 
在 轴 上 的 扭 矩 ,一 般 从 传动 件 轮 载 宽度 的 中 点 算 起 。 通 。 
常 把 轴 当 作 置 于 匀 链 支 座 上 的 梁 ， 支承 反 力 的 作用 点 与 
轴承 的 类 型 和 布置 方式 有 关 ， 可 按 图 6. 16 所 示 来 确定 。 
图 6.16(b) 中 的 a 值 可 查 滚动 轴承 样本 或 手册 ,图 6.16(d) 
中 的 。 值 与 滑动 轴承 的 宽 径 比 B/d 有 关 。 当 有 B/d 壹 1 
时 , 取 e=0.5B; 当 B/d 之 1 时, 取 e015d, 但 不 小 
于 (0. 25 一 0. 35)B; 对 于 调 心 轴承 ,~e 访 0. 5B。 XXX 器 简 图 






































到 


一 一 为 


(a) 向 心 轴承 。(b) 角 接触 轴承 (©) 并 列 向 心 轴承 (d) 滑动 轴承 


图 6.16 轴 的 支承 反 力作 用 点 


在 绘制 计算 简 图 时 ， 应 先 求 出 轴 上 受 力 零 件 的 载荷 ( 若 为 空间 力 系 ， 应 把 空间 力 系 分 
解 为 圆周 力 、 径 向 力 和 轴 向 力 ， 再 把 它们 全 部 转化 到 轴 上 )， 如 图 6. 17(a) 所 示 。 然 后 求 出 
各 支承 处 的 水 平反 力 Fsa 和 垂直 反 力 Fsv 。 

(2) 绘制 弯 和 矩 图 。 根 据 上 述 简 图 分别 按 水 平面 和 垂直 面 计算 各 力 产生 的 弯 矩 ， 
并 按 计算 结果 分 别 绘制 水 平面 上 的 弯 和 矩 图 Ma [图 6.17(b)] 和 答 直 面 上 的 弯 矩 图 Mv 
[图 6.17(c)]; 然后 按 式 (6. 3) 计 算 合成 弯 矩 并 绘制 合成 弯 矩 图 M [图 6. 17(d)]。 

M= VME 二 MY (6. 3) 

(3) 绘制 扭矩 图 。 扭 矩 图 荆 如 图 6. 17(e) 所 示 。 

(4) 求 当 量 弯 矩 。 做 出 合成 弯 和 矩 图 M 和 扭矩 图 T 后 求 出 当量 弯 矩 。 对 于 一 般 钢 制 
的 轴 ， 可 用 第 三 强度 理论 推出 。 
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图 6. 17 二 的 载 答 分 析 图 
M.= VM TFT (6. 4) 





式 中 ，M. 一 一 当量 弯 矩 (IN。mmy) 。 
根据 转 和 矩 性 质 而 定 的 折算 系数 。 对 于 不 变 的 转 矩 ，as*0. 3; 当 转 矩 脉动 循环 
变化 时 ，a<*0. 6; 对 于 频繁 正 反 转 的 轴 ，r 可 看 作对 称 循环 变 应 力 ，x=1。 
若 转 矩 变化 规律 不 清楚 ， 一 般 也 按 脉动 循环 处 理 。 

(5) 选 危 险 截面 ， 进 行 轴 的 强度 校 核 。 

@ 确定 危险 剖面 。 根 据 弯 矩 、 扭 矩 最 大 或 弯 矩 、 扭 矩 较 大 而 相对 直径 较 小 的 原则 和 
考虑 应 力 集中 对 轴 的 影响 选 一 个 或 几 个 危险 截面 。 

@ 轴 的 强度 校 核 。 针 对 某 些 危 险 截 面 ， 做 弯 扭 合成 强度 校 核 计算 。 其 强度 条 件 为 





a 


“= 和 = [en] (6.5) 
式 中 ，[o-_w] 一 一 材料 在 对 称 循环 状态 下 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa)， 见 表 6 - 4。 


计算 轴 的 直径 时 ， 到 一 一 0. 1d* ， 则 式 (6. 5) 可 写成 


3 
M. 
es e 
d 二 Oslo (6.6) 
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表 6-4 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (单位 ， MPa) 

材 料 ov [c-u] 

400 40 

500 45 
碳 素 钢 

600 55 

700 65 

800 75 
合金 钢 900 80 

1000 90 

400 30 
铸 ” 钢 K 

500 从 区 40 








由 于 心 轴 工 作 时 只 承受 弯 矩 而 不 承受 扭矩 ， 所 以 状 记 用 站 (6. 5) 时 ， 应 取 了 0。 转动 
心 轴 的 弯 矩 在 轴 截 面 所 引起 的 应 力 是 对 称 循环 变 应 为 -对 于 固定 心 轴 ， 考虑 起 动 、 停 车 等 
的 影响 ， OR 所 以 在 应 用 式 (6.5) 时 ， 
固定 心 轴 的 许 二 应 力 为 [on] 《Te 不 生动 循环 应 力 时 的 许 用 刘 遇 应 力 )， [oo 一 
l. Toels Ss 

3. 按 疲 劳 强度 条 件 迁 行业 到 流放 4 

这 种 校 核 计算 的 实质 在 于 博 定 变 应 力 情况 下 加山 闫 全 稚 度 。 在 已 知 轴 的 外 形 、 尺 寸 及 
载荷 的 基础 上 ， 即 可 通过 苏 析 确定 出 - -个 或 几许 入 面 (这 时 不 仅 要 考虑 专 沿 应力 和 扯 
转 剪 应 力 的 大 小 ， 而 县 要 考虑 应 力 集中 和 约 对 尺寸 等 车 因素 影响 的 程度 ) ， 求 出 计算 安全 系 
数 S. 并 应 合 其 类 于 下 等 于 许 用 安全 系数 ， 即 








Sa (6.7) 
(6. 8) 
rt-1 
S. EK 可 (6.9) 
RB: 了 


式 中 ，S。 一 一 计算 安全 系数 ， 
S,.、5S. 一 一 仅 受 天 ee 
0-1、 
oo 
8 一 一 轴 的 表面 质量 系数 。 见 附 表 4; 

受 弯 曲 、 扭 转 时 轴 的 尺寸 系数 ， 见 附 表 6 
Vw 入 弯曲 、 扭 转 的 应 力 幅 (MPa) ; 
gs、9: 一 一 弯曲 、 扭 转 时 平均 应 力 折 合 为 应 力 幅 的 等 效 系数 ; 





， 见 附 表 8; 
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Om、 
oy 许 用 安全 系数 。 

[S] =1.3~1.5， 用 于 材料 均匀 ， 载 荷 与 应 力 计 算 精 确 时 ，[S] =1.5~~1.8， 用 于 
材料 不 够 均匀 ， 计 算 精 确 度 较 低 时 ，[S]=1.8 一 2.5， 用 于 材料 均匀 性 及 计算 精确 度 很 
低 ， 或 轴 的 直径 4 记 200mm 时 。 

4. 按 静 强度 条 件 进行 校 核 

静 强 度 校 核 的 目的 在 于 评定 轴 对 塑性 变形 的 抵抗 能 力 。 这 对 那些 瞬时 过 载 很 大 ， 或 应 
力 循环 的 不 对 称 性 较 严重 的 轴 是 很 必要 的 。 轴 的 静 强 度 是 根据 轴 上 作用 的 最 大 瞬时 载荷 来 
校 核 的 。 静 强度 校 核 时 的 强度 条 件 为 























0 (6. 10) 





式 中 ，S, 一 一 静 强度 计算 安全 系数 。 
Sy Se 过 身 和 所 转 作用 的 静 强度 安全 其: 
mi ly le em 了 [S,]=1.2~ 
; 车轴 的 材料 塑 竹中 等 (o./6, 二 0.6 一 0.8)， 取 [S,] 一 1.4 一 1.8; 车 轴 
和 可 取 NES,]=1. 8~2; 对 于 铸造 的 取 [S,]=2~3。 
、\ 搞 担 届 服 极限 (MPa) 。 ) 
、 扭 转 应 办 (MPa) 








Ls 














Omax 、 向 
6.3.2 ne | % 

轴 受 弯 矩 作用 会 产生 弯曲 变形 (图 6. 18) ， 受 转 矩 作用 会 产生 扭转 变形 (图 6.19)。 如 
果 轴 的 刚度 不 够 就 会 影响 轴 的 正常 工作 。 例 如 ， 电 动机 转子 轴 的 挠 度 过 大 ， 会 改变 转子 
与 定子 的 间 辽 而 影响 电动 机 的 性 能 。 又 如 机 床 主轴 的 刚度 不 够 ， 将 会 影响 加 工 精度 。 




















bei Ng, 
PDM 
9 
图 6.18 轴 的 挠 度 和 偏转 角 图 6.19 轴 的 扭转 角 

1. 刚度 条 件 
为 了 使 轴 不 致 因 刚度 不 足 而 失效 ， 设 计时 必须 根据 轴 的 工作 条 件 限 制 其 变形 量 ， 即 
挠 度 y<[y] 
偏转 角 0<[0] 
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扭转 角 p<[y] (6.11) 
式 中 , [y]、[ 引 、[qgj 一 一 许 用 找 度 、 许 用 偏转 角 和 许 用 扭转 角 ， 其 值 见 表 6 -5。 
表 6-5 轴 的 许 用 挠 度 [y]、 许 用 偏转 角 [9] 和 许 用 扭转 角 [9 
要 适用 场合 许 用 值 下 适用 场合 许 用 值 
种 类 村 种 类 
一 般 用 途 的 轴 (0. 0003 一 0. 0005)7 滑动 轴承 0. 001 
刚度 要 求 较 高 的 轴 0. 00021 径 向 球 轴承 0.005 
感应 电动 机 轴 0.14A 调 心 球 轴承 0.05 
安装 齿轮 的 轴 (0.01 一 0.05)m，| [el/rad 圆柱 滚 子 轴承 0. 0025 
许 用 挠 度 | ”安装 蜗轮 的 轴 ”| 《0.02 一 0.05 江天 
》 0. 02 一 0. 05)m, 圆锥 深入 轴承 0. 0016 
[Ly]/mm 
安装 齿轮 处 的 鹤 面 | 0.001 一 0. 002 
/一 一 支承 间 跨 距 —| KS 
4 一 电动 机 定子 与 转子 问 的 空隙 每 米 长 <|\_ 1 般 传 动 else 
m, 一 一 齿轮 法 向 模 数 的 许 用 所 由 了 各 精密 的 传动 0.25 一 0.5 
吃 一 一 蜗轮 端面 模 数 半角 
[eM 重要 传动 0. 25 
\ \ N; 
2. 弯曲 变形 计算 AT 
计算 轴 在 弯 矩 作用 下 所 产生 的 癌 庆 y 和 偏转 角 0 的 方法 很 多 。 在 材料 力学 课程 中 已 介 





绍 过 两 种 : @ 按 挠 曲线 的 近似 微分 方程 式 积分 求解 ; )@ 变 形 能 法 。 对 于 等 直径 轴 ， 用 前 一 
种 方法 较 简 便 ， 对 于 阶梯 辆 ， 用 后 一 种 方法 较 适宜 

3 提 桂 朗 形 的 计生 A 

等 直人 的 条 和 症 工作 用 时 ， 其 所 转角 了 (rad) 可 按 材料 力学 中 的 扭转 变形 公式 求 





Tl 








Ver (6.12) 
式 中 ，T 一 一 转 矩 (CN。mm) ; 
/一 一 轴 受 转 矩 作用 的 长 度 (mm); 
变 模 量 (MPa) ; 
五 一 一 轴 截 面 的 极 惯性 矩 Cmm' ) 。 
nd' 
3 
对 于 阶梯 轴 ， 其 扭转 角 g(rad) 的 计算 式 为 
节 皇 二 于 (6. 13) 


pr 


式 中 ，T;、Li、J5 一 一 阶梯 轴 第 i 段 上 所 传递 的 转 矩 、 长 度 和 极 惯性 矩 ， 单 位 同 式 (6. 12) 。 
6.3.3” 轴 的 振动 稳定 性 计算 
受 周期 性 载荷 作用 的 轴 ， 如 果 外 载荷 的 频率 与 轴 的 自 振 频 率 相同 或 接近 ， 就 会 发 生 共 








y 
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振 。 发 生 共振 时 的 转速 ， 称 临界 转速 。 如 果 轴 的 转速 与 临界 转速 接近 或 成 整数 倍 关系 ， 轴 





的 变形 将 迅速 增 大 ， 导 致 轴 或 轴 上 零件 甚至 整个 机 械 发 生 破坏 。 


大 多 数 机 械 中 的 轴 ， 虽 然 不 受 周 期 性 载荷 的 作用 ， 但 轴 上 零件 材质 不 均 ， 制 造 、 安 装 


























误差 等 使 回转 零件 重心 偏 移 ， 回 转 时 会 产生 离心 力 ， 使 轴 受 到 周期 性 载荷 作用 。 因 此 ， 对 





























于 高 转速 的 轴 和 受 周 期 性 外 载荷 作用 的 轴 ， 都 必须 进行 振动 稳定 性 计算 。 所 谓 轴 的 振动 稳 
定性 计算 ,就 是 计算 其 临界 转速 ， 并 使 轴 的 工作 转速 远离 临界 转速 ， 避 免 共振 。 
轴 的 临界 转速 可 以 有 多 个 ， 最 低 的 一 个 称 为 一 阶 临界 转速 xn ， 
三 阶 临界 转速 ws…… 在 一 阶 临界 转速 下 ， 振 动 激烈 ， 最 危险 ， 


其 余 为 二 阶 临界 转速 
所 以 通常 主要 计算 一 


阶 临界 转速 。 工 作 转 速 n 低 于 一 阶 临界 转速 的 轴 称 为 刚性 轴 ， 对 于 刚性 轴 ， 通 常 使 "所 


(0.75 一 0.8)nam; 工作 转速 nn 超过 一 阶 临界 转速 的 轴 称 为 找 性 轴 ， 


1. dn En<0. Tne 





对 于 挠 形 轴 ， 通 常 使 


【 例 6. 1】 试 设计 图 6. 15 所 示 的 带 式 运输 机 二 级 圆锥 - 国 柱 直 轮 二 如 吕 输出 轴 ( 开 轴 )， 输 
和 人 和 轴 与 电动 机 相连 ， 输 出 轴 与 工作 机 相连 ， 该 运输 机 为 单间 转动 (从 也 轴 左 端 看 为 逆 时 针 
方向 )。 已 知 该 轴 传递 功率 P= 二 9. 4kW， 转速 n 二 93z6Y/niin; 大 齿轮 分 度 圆 直径 d, = 
383. 84mm， 齿 宽 b 二 80mm， 螺 旋 角 B= 二 8*6'34"， oe lie 载荷 平稳 。 





解 : 设计 步骤 如 下 。 
"sc 


































计算 与 说 明 主要 结果 
Yi 
1. 初 估 轴 的 最 小 直径 A Ne 
轴 的 材料 选用 45 钢 ， 浊 质 外 吝 2 向 案 6 -1 查 得 Mpa 在 | 0640MPa 
表 6-3, 取 C=103， a 2 得 ! A C=103 
cd PC，。 二 ¥ (103x /a5 4 J gem 从 4 
所 pe 即 装 联 轴 器 汞 的 输 征 ( 图 6.20)。 但 因 该 
处 有 一 个 键 档 、 轴 径 谤 增 大 4%， 即 dw 一 04% 到 88mmse49.80mm， 则 
di =49. 80mrfio 
36 
RN 
网 Is 
WL 
ee 而 
人 nm Si 
§ lax9x70 三 20x12x70 3 
图 6.20 轴 的 结构 与 装配 
为 了 使 所 选 的 直径 di-1 与 联 轴 器 的 孔径 相 适 应 ， 需 同时 选 联 轴 器 。 从 
设计 手册 中 查 得 采用 LX4 型 弹性 柱 销 联 轴 器 .该 联 轴 器 传递 的 公称 力矩 为 di 二 50mm 
2500N。m; 取 与 轴 配 合 的 半 联 轴 器 孔径 di 二 50mm， 故 轴 径 di-i 一 50mms Li=84mm 


与 轴 配 合 部 分 的 长 度 Li 一 84mm。 
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计算 与 说 明 主要 结果 





2. 轴 的 结构 设计 

1) 拟定 轴 上 零件 装配 方案 

根据 减速 器 的 安装 要 求 ， 图 6. 15 中 给 出 了 减速 器 中 主要 零件 的 相互 关 
系 ; 圆柱 齿轮 端面 距 箱 体 内 壁 的 距离 a， 锥 齿轮 与 圆柱 齿轮 之 间 的 轴 向 距离 
c 及 滚动 轴承 内 侧 端面 与 箱 体内 壁 间 的 距离 ; 等 ， 设 计时 选择 合适 的 尺寸 ， 
确定 轴 上 主要 零件 的 相互 位 置 [图 6.21(a)]- 图 6.21(b) 和 图 6. 21(c) 分 别 
为 输出 轴 的 两 种 装配 方案 。 图 6. 21(b) 所 示 为 圆柱 齿轮 、 套 简 、 左 端 轴承 及 
轴承 盖 和 联 轴 器 依次 由 轴 的 左 端 装 入 ， 而 右 轴承 从 轴 的 右 端 装 入 。 图 6. 21 
(ec) 所 示 为 短 套 简 、 左 轴承 及 轴承 盖 和 联 轴 器 从 轴 的 左 端 装 人 ， 而 圆柱 齿 
轮 、 长 套 简 和 右 轴承 则 从 右 端 装 入 。 比 较 两 个 方案 , 后 者 增加 了 一 个 作为 
轴 向 定位 的 长 套 简 ， 使 机 器 的 零件 增多 ， 而 且 质 量 增 大 。 相 比 之 下 ， 前 二 
方案 较 合理 ， 故 选用 图 6. 21(b) 所 示 的 方案 | 

























SNY. 















SS 


Ns 


多 
SSS 


SS 


A 





1 | 党 ” 汽 6 等 


[2 
GH 

选用 图 6.21(b) 所 示 
的 方案 








(0) 齿轮 从 右 端 装 入 
6.21 轴 上 零件 的 装 入 方案 





1 一 轴 端 挡 圈 ; 2 一 联 轴 器 ; 3 一 轴承 端 盖 ; 4 一 轴承 ; 
5 一 套 简 ; 6 一 键 ; 7 一 圆柱 齿轮 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
2) 初 定 各 段 直径 
位 置 轴 径 /mm 说 明 
人 di-n=50 已 在 步骤 1 中 说 明 di 一 50mm 
装 左 负 承 端 盖 轴 段 | ， ，_ 60 | 联 轴 器 右 端 用 轴 户 定位， 同时 还 应 考虑 毛 
Ll ee 秸 圈 标 准 ， 故 取 di-n 一 60mm dmm 
这 两 段 直径 由 滚动 轴承 内 孔 决定 ， 由 于 
装 轴承 轴 段 ”| ，，_6s | 圆柱 斜 诗 轮 有 轴 向 力 及 doc 一 60mm， 初 
I-N a 选 圆锥 滚 子 轴承 ， 型 号 为 30313， 其 dun 一 65mm 一 du 
WW-W | axDxT=65mmxX 140mmX wr 
定位 轴 户 ) A SN 
装具 轮轴 直 _7。 | 考虑 入 轮 装 拆 方 便 。 应 使 ZN 沪 dun ,| gncy =7omm 
A dyn-v =70 二 ~ | 
N-V 取 dn-v 二 70mm LA 
轴 环 有 /、、_80 | _ 考 虑 于 轮 有 端 用 轴 环 进行 轴 向 定位 ， 故 | avy 二 gomm 
Vv- Sy 取 dv-w 二 80mmi|< 
机 a 出 30313 轴承 
dns=77 | 查 六 处 安装 尺寸 隶 一 7zmm， 取 | wm 一 77mm 
> 
沪 定 各 限度 。 、 XL 
有 4™ 
_ 轴 段 长 | 
生生 | WN 
SN P A 4 人 A & 度 
ND 因 半 联 轴 器 与 轴 配 合 部 分 的 长 度 L, = 
装 联 轴 器 轴 喘 人 ， 8。 | stmm， 为 保证 轴 端 措 板 压 紧 联 轴 器 ， 而 
I-ll 下” | 不 会 压 在 轴 的 端面 上 ， 使 0 略 小 于 志 ，| 人 -Simm 
取 4 一 81mm 
轴 段 下 -四 的 长 度 由 轴承 端 盖 宽 度 及 其 
固定 螺钉 所 需 拆 装 空间 要 求 决定 。 这 里 取 
藻 
的 委 Win 一 50 | in 一 50mm( 轴 承 端 盖 的 宽度 由 减速 器 及 | 二 50mm 
轴承 端 六 的 结构 设计 而 定 ， 本 题 取 为 
30mm) 
轴 轩 ~- 放 段 的 长 度 由 滚动 轴承 宽度 T= 
36mm， 轴 承 与 箱 体 内 壁 距离 * 一 5 一 10mm 
( 取 s 二 5mm)， 箱 体内 壁 与 齿轮 距离 <== 
装 轴承 轴 段 Mr 一 61 | (10 一 20)mm( 取 ao 一 16mm) 及 大 齿轮 轮 恤 | jn 一 6lmm 
MN 与 装配 轴 段 的 长 度 差 (此 例 取 4mm) 等 尺寸 
如 -如 决定 ,ln 一 T 二 ss 十 ae 十 4 一 (36 十 5 十 
16 十 4)mm 一 61mm 
36 |。 轴 段 W- 几 的 长 度 ， 即 为 滚动 轴承 的 宽 | Au 一 36mm 
w= 








度 T=36mm 
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计算 与 说 明 主要 结果 








A 轴 段 长 
位 置 度 /mm 说 明 





轴 段 W-V 的 长 度 由 齿轮 轮 席 宽度 b= 
装 齿 轮轴 段 1 二 76 | somm 决 定 ， 为 保证 套 简 紧 华 齿轮 左 端 ， 

N-V 了 使 齿轮 轴 向 固定 ， ln-v 一 76mm 应 略 小 于 
已， 故 取 Ln- = 二 76mm 


la-v =76mm 





轴 环 宽度 一 般 为 轴 肩 高 度 的 1.4 倍 ， 即 。 
iv-n=12 Wi-y=1.4h=1.4X (80—70)/2mm= Wy 小 ly 二 12mm 
取 4- 一 12mm 


轴 环 段 
V-\l 





轴 段 WT- 训 的 长 度 由 维 A 
50mm、 锥 趣 轮 与 圆柱 余 夫 轮 之 间 的 距离 
自由 段 二 79 | < 一 20mm、 齿 轮 距 体内 壁 的 距离 a 一 
VM EU 16mm 和 轴承 握 箱 体内 盛 距 离 ;二 5mm 等 
尺寸 决定 ,Ah4 慰 Dc 十 a 十 s 一 Lvy 一 
ote RY Woe 79mm 


An 一 79mm 











了 >» \ 
4 轴 上 零件 的 周 向 国定 “1 S 溉 
齿轮 、 了 铀 器 与 条 的 周 册 定 他 区 呆 用 普通 平 人 连 拉 yat -v 由 手册 
查 得 普通 平 键 剖面 4XA 一 ms I2mm(GB/T 1096 一 200 沁 ， 健 槽 用 键 模 
铣 刀 加 工 ， 长 为 70mm“ 9 保证 齿轮 与 轴 配 合 良好 择 肯 轮 轮 虎 与 轴 的 
配合 代号 为 H7/r6; Oy ee 与 轴 连 迫 : | 秋 用 小 通 平 键 为 4mmX 
9mmX70mm， 与 轴 的 配合 代号 为 H7/k6 滚动 轴承 与 轴 的 周 向 定 
位 靠 过 盘 配 合 ， 此 处 选 ns 
5) ea 
考虑 轴 的 结构 工艺 性 ， 轴 肩 处 的 圆 角 半径 R 的 值 如 图 6. 20 所 示 ， 轴 端 
倒 角 C 一 2mm; 为 便于 加 工 ， 齿 轮 和 半 联 轴 器 处 的 键 槽 布 党 在 同一 轴 面 上 。 
3. 轴 的 受 力 分 析 
先 作 轴 的 受 力 计算 简 图 ( 即 力 学 模型 )， 如 图 6. 22(a) 所 示 。 
(1) 求 轴 传 递 的 转 矩 (T) : 
.Pp 加 9.4 _ T=959X10N。mm 
T 一 9.55X10' =9. 55X10° X G3-6N * mm~959 X10°N » mm 
(2) 求 轴 上 作用 力 。 
齿轮 上 的 圆周 力 为 
2T. 2059NION 
Fy 一 二 一 一 383.84 N5000N 
齿轮 上 的 径 向 力 为 Fo 一 1840N 


_ Futana, _ 5000X tan20° 

os NSON 
齿轮 上 的 轴 向 力 : Fa ~715N 
Fs=Fuatang= (5000X tan8°06'34") N2715N 


圆周 力 、 径 向 力 及 轴 向 力 方向 如 图 6. 22(a) 所 示 。 


Fu 5000N 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
4. 校 核 轴 的 强度 
(1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 [图 6. 22(a)]。 
(2) 作 水 平面 受 力图 [图 6. 22(b)]。 Ruop~1730N 
_ Fal: _ 5000X79\、17; 
Ren 一声 年 人 一 -79 二 9 N~1730N Rus =3270N 
Ru 一 Fo 一 Rup 一 3270N 
(3) 作 垂 直面 受 力图 [图 6.22(d)]。 
ds 2 B04 
Fals—Fu 1840X149—715x < Rvs 600N 
A 一 79 F119 NessooN 
de x7 5X384 p 
FoalstFa 1840X79 十 715 Ks Rv ~1240N 
vp 一 





间 :XK 
Te TFI N1240N < 
(4) 作 弯 矩 图 ， 求 截面 C 处 的 弯 矩 。 \ 


@ 水 平面 上 的 奢 和 矩 图 [图 6.22(c)]。 
Me 一 258000N。mm 


@ 垂直 面 上 的 弯 矩 图 [图 6. 22(e)]。 ~ 

Mya =47400N » mm Myc 7184re0 g 

@ 合成 弯 夭 M [图 6. 22(f)]。 NS- 

Ma = VMic + Mae = T0000 PATA N * mm~262318N.mm 

Me = VMic F Mie = VIB000 TSATOOTN » mm 证 
Er 











(5) 作 转 短工 图 [图 6. 226%)] x 
=959X10N. mm A 
(6) 作 当量 杰 矩 图 [图 全 开 (h)]。 因 间 向 回转 、 视 所 拓 为 耻 动 帮 环 ， 
a~0.6， 则 截面 C 外 的 当量 这 生 为 xc 
六 





Ma= VE RSR7 32318 TO 6 959000 IN « mm、c632373N 。mnm 
‘ Ms 一 Ma 一 317333N。mm 
(7) 按 当 基 弯 矩 校 核 轴 的 强度 。 由 图 6. 22(h) 可 见 ， 截面 C 处 当量 变 矩 
最 大 ， 故 应 对 此 截面 校 核 。 截 面 C 处 的 强度 按 式 (6. 5) 得 


632373 
0.1X70’ 





= 次 = MPa~18. 4MPa 


由 表 6-4 查 得 ， 对 于 45 钢 ，,[o-w,] 二 60MPa， 6, 二 [oc-w,]， 故 轴 的 强度 
足够 。 

(8) 判断 危险 截面 。 图 6. 20 和 图 6. 22 中 的 截面 A、 上 、 焉 、B 只 受 扭 
和 矩 作 用 ， 虽 然 键 槽 、 轴 肩 及 过 渡 配 合 所 引起 的 应 力 集中 均 将 削弱 轴 的 疲劳 
强度 ,但 由 于 轴 的 最 小 直径 是 按 扭转 强度 较为 宽裕 地 确定 的 ， 所 以 截面 A、 
卫 、 轩 、B 均 无 需 校 核 。 

从 应 力 集中 对 轴 的 疲劳 强度 的 影响 来 看 ， 截 面 M 和 V 处 过 到 配合 引起 
的 应 力 集中 最 严重 ;从 受 载 的 情况 来 看 ， 截 面 C 上 M. 最 大 - 截面 V 的 应 力 
集中 的 影响 和 截面 W 的 相近 ， 但 截面 V 不 受 扭矩 作用 ， 同 时 轴 径 也 较 大 ， 
故 不 必 作 强度 校 核 。 截 面 C 上 M. 最 大 但 应 力 集中 不 大 (过 列 配 合 及 键 槽 引 
起 应 力 集中 均 在 两 端 ) ， 而 且 这 里 轴 的 直径 最 大 ， 故 截面 C 也 不 必 校 核 。 截 
面 显 然 更 不 必 校 核 。 又 由 于 键 槽 的 应 力 集中 系数 比 过 盈 配 合 的 小 ， 因 而 
该 轴 只 需 校 核 截面 了 即 可 。 





Mnc 一 258000N。 
AMvc = 一 47400N 。 


Mvc 一 184760N ， 


Ma =262318N， 
Mc: =317333N ， 


T=959X10'N. 


M. 632373N 。 





0.=18.4MPa 


[o-1s]=60MPa 


oe 二 [o-wm]， 故 
强度 足够 


该 轴 只 需 校 核 截 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


轴 的 


面 N 
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( 续 ) 
主要 结果 
(a) 
(b) 水 平面 
(©) My | y 上 
ll Wn LK 
UN 
Fi 
志恒 直面 外 
le) My 
0) Mm 
(8 了 了 
| 575io0 RN 4 
(MD) AM. WT 
SN 
NS 
【 例 6. 2〗 用 安全 系数 法 校 核 例 6. 1 中 的 输出 轴 。 
解 : 计算 步骤 如 下 。 
计算 与 说 明 主要 结果 
1. 确定 危险 截面 
由 于 截面 有 应 力 集中 且 当 量 弯 矩 较 大 ， 比 较 危 险 ， 下 面 对 此 截面 进行 
2. 用 安全 系数 法 校 核 
(1) 疲 劳 极限 及 等 效 系数 。 
@ 对 称 循 环 疲 劳 极 限 。 由 附 表 8 得 
ou 一 0. 44m 一 0. 44X640MPas<282MPa us282MPa 
r_i 一 0.30m 一 0.30X640MPa 一 192MPa r_i 一 192MPa 
@ 脉动 循环 疲劳 极限 。 由 附 表 8 得 
om 一 1.7c um 一 1.7X282MPa 一 479. 4MPa om 一 479.4MPa 
m=1.6r-1=1.6X192MPa=307. 2MPa t=307. 2MPa 
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所 机 械 设 计 (第 2 版 | some 
































( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
@ 等 效 系数 。 
2X282 一 479.4 gs~0. 18 
= ~0.18 
_2X192 一 307.2_，,- =0. 25 
mM 本 
(2) 全 截面 上 的 应 力 。 
@ 变 矩 。 由 线性 插值 得 出 
Ms =262318X EMPa~142780. 7MPa Mis 142780. 7MPa 
@ 坎 曲 应 力 幅 。 | 
00 各 一 DMPa5. 2MPa r J 引 .~ 2MPa 
@@ 平均 灾 遇 应 力 。 < 
mm 一 0 x gm=0 
@ 扭转 切 应 力 。 三 
NX Ee 
_ T959000 加 YN 一 r 一 17.46MPa 
EN 
发 当 
i A 入 
回 扭转 切 应 力 幅 和 平均 扭转 切 应 力 。 NA i 
am 三 -pas 73MPa ,2 5, =8.73MPa 
2 < 区 
03) 应力 集中 等 系数 。 ”了 ,Xr 多 
Q 有 效应 力 集中 系数 & 因为 该 截面 有 轴 径 变化 ， 这 流 因 角 半 径 一 
2mm， 则 RK 这 
Do WY i 
二 全 人 Fh08, 地 = 放 0. 03g 多 二 610MPa K,=1.84 
由 附 表 1 得 SKY 一 1 84， K.=1.3. P Res 
如 果 一 个 截 鲁 上 有 多 种 产生 应 力 集中 的 结构 ， 则 分 别 求 出 其 有 效应 力 集 
中 系数 ， 从 中 取 大 值 。 
@ 表面 状态 系数 。 该 截面 表面 粗糙 度 Ra 二 3. 2pm， a 二 640MPa， 由 附 
表 5 得 ,B=0.92。 B00 
@ 尺寸 系数 。 由 附 表 6 得 ，e 一 0.78，e 一 0.74。 a 
(4) 安 全 系数 。 Er 一 0.74 
由 式 (6.7) 一 式 (6.9) 得 
1 282 es 
S. 一 无 i S21.15 
Be Pm 0.92X0.78™52+0 
S.= 一 一 上 -一 ~10.18 S.=10.18 
Ee rrm 
5.=— SS 215X10.18 :9.17>>1.5 一 [5] S,—9.17>1.5 
STS V2l.15 T1018 
所 以 人 截面 安全 ,其 他 截面 的 安全 系数 法 校 核 读者 可 按 上 述 分 析 过 程 自 
3. 绘制 轴 的 工作 图 ( 略 ) 地 截面 安全 
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【 例 6.3】 一 钢 制 等 直径 轴 ， 传 递 的 转 和 矩 T= 二 6500N， m。 已 知 轴 的 许 用 剪 切 应 力 [zj]= 





55MPa， 轴 的 长 度 /二 2200mm， 轴 在 全 长 上 的 扭转 角 g 不 得 超过 1°， 


8X10'MPa， 试 求 该 轴 的 直径 。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 


钢 的 切 变 模 量 G 一 





计算 与 说 明 


主要 结果 





1. 按 强 度 要 求 ， 应 使 


二 旭光 
Wn), 


6500X 10° 
83. 92 
去 二 TE 2 mm~83. 92mm 


2. 按 扭转 刚度 要 求 ， 应 使 
Tl MT > 
P9761 Grd'™~ 


按 题 意 (一 2200mm， 在 轴 的 全 长 上 ， [中 = 一 15rad， 多 -十 


32 "832X6500X10 X22 
1 = /32<6300X1 0 mT Tomm 
FXCLY xXB8X10 XE ~ 


故 轴 的 直径 








[中 ， 





d 三 





故 该 轴 的 直径 取决 于 刚度 要 求 。 圆 整 后 可 也 4 一 105mm。 


“6.4 轴 载 连接 


6.4.1 键 连接 





d 宇 83. 92mm 


d 宇 101. 09mm 


取 d=105mm 


键 主要 用 来 实现 轴 和 轴 上 零件 之 间 的 周 向 固定 以 传递 转 矩 。 有 些 类 型 的 键 还 可 实现 轴 


上 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 移动 。 





用 特点 进行 选择 。 
1. 平 键 连接 


键 是 标准 件 ， 分 为 平 键 、 半 圆 键 、 枫 键 和 切 向 键 等 。 设 计时 应 根据 各 类 键 的 结构 和 应 


平 键 连接 属于 松 连接 。 平 键 的 两 侧面 是 工作 面 , 平 键 的 上 表面 与 轮 载 键 槽 的 底面 有 间 





隙 ， 如 图 6. 23 所 示 。 


这 种 键 连接 定 心 性 较 好 、 装 拆 方便 。 常 用 的 平 键 有 普通 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 三 种 。 


其 中 普通 平 键 应 用 最 广 。 
1) 普通 平 键 








普通 平 键 连 接 属于 静 连 接 ， 静 连接 的 含义 是 指 轴 与 轮 裔 间 无 轴 向 相对 移动 ， 回 
即 轴 在 运转 过 程 中 ， 轴 与 轴 上 零件 在 轴 向 方向 是 静止 不 动 的 。 普 通 平 键 的 端 部 形 Ba 
状 可 制 成 圆 头 (A 型 )、 方 头 (B 型 ) 或 单 圆 头 (C 型 )。 圆 头 平 键 [图 6.23(b)] 的 画 
轴 槽 用 指 形 铣 刀 加 工 [图 6. 24(a)]， 键 在 槽 中 固定 良好 ， 但 轴 上 键 槽 端 部 的 应 力 【参考 图 文 了 
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工作 面 - ss Fry 
(sss ssssssy 
= 
> 2 
TT ES 一 一 
(a) 平 键 端 部 示意 图 (b) 圆 头 平 键 {©) 方 头 平 键 {d) 单 回头 平 键 


图 6.23 普通 平 键 连接 


集中 较 大 。 方 头 平 键 [图 6. 23(c)] 的 轴 梢 用 盘 形 铣 刀 加 工 [图 6. 24(b)]， 轴 的 应 力 集中 较 
小 。 单 圆 头 平 键 [图 6. 23(d)] 常用 于 轴 端 。 

2) 导向 平 键 和 滑 键 

当 传动 尝 件 在 工作 时 需要 做 给 向 移动 时 (如 要 过 箱 中 鸭 下 有 占有 )， 可 用 导向 平 键 或 滑 
键 连接 (图 6. 25) 。 导 向 平 键 和 滑 键 属 于 松 连 接 ， 又 属于 动 连接 。 导向 平 键 是 一 种 较 长 的 平 
键 ， 用 螺钉 固定 在 轴 上 的 键 档 中 ,为 了 便于 拆 印 ,“ 在 键 的 中 部 制 有 起 键 螺 孔 ， 轴 上 的 传动 
件 可 沿 键 做 轴 向 滑动 [图 6. 25(a)]。 当 键 要 求 滑 移 的 更 离 较 大 时 ， 因为 所 需 导 向 平 键 的 长 
度 过 大 ,制造 困难 ， 所 以 宜 采 用 滑 键 [图 6;25KB)]。 滑 键 的 特点 是 键 固定 在 轮 载 上， 而 
轴 上 键 楷 较 长 ， 工 作 时 轮 席 与 滑 键 一 起 礁 轴 档 上 上 滑动 。 











(4) 指 形 统 刀 入 (b) 级 形 统 刀 人 导向 平 键 四 消 刍 
图 6.24 轴 上 键 槽 的 加 工 图 6.25 导向 平 键 和 滑 键 连接 


2. 半圆 键 连接 
半圆 键 连接 属于 松 连接 ， 同 时 又 属于 静 连 接 。 半 圆 键 也 是 以 两 
侧面 为 工作 面 ， 与 平 键 一 样 具 有 装配 方便 的 优点 。 半 圆 键 能 在 轴 模 
中 摆动 ， 对 中 性 好 。 它 的 缺点 是 键 槽 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 只 适 
于 轻 载 连接 。 
图 6.26 半圆 键 连接 锥 形 轴 端 采用 半圆 键 连 接 (图 6. 26)， 在 工艺 上 较 方便 。 
3. 模 键 连接 和 切 向 键 连接 


枫 键 连接 属于 紧 连 接 ， 只 能 用 于 静 连 接 。 槐 键 的 上 、 下 两 面 是 工作 面 [图 6. 27(a)]， 键 
的 上 表面 和 轮 坑 键 槽 的 底面 均 有 1 : 100 的 斜 度 ， 把 攀 键 打 入 轴 和 载 槽 内 时 ,其 工作 面 上 
产生 很 大 的 预 紧 力 。 工 作 时 ， 主 要 靠 摩擦 力 传递 转 矩 ， 并 能 承受 单方 向 的 轴 向 力 。 当 需要 
两 个 攀 键 时 ， 其 安装 位 置 最 好 相隔 90" 一 120” 
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SI1:100 S1:100 


{en eS Es 


(a) 模 键 端 部 示意 图 (b) 圆 头 模 刍 (ce) 方 头 模 键 (d) 钩 头 神 键 
图 6.27 横 键 连接 


由 于 枫 键 打 入 时 ， 迫 使 轴 和 轮 载 产生 偏心 ， 因 此 槐 键 仅 适用 于 定 心 精度 要 求 不 高 、 载 
荷 平 稳 和 低速 的 连接 。 

攀 键 分 为 普通 模 键 和 钧 头 枢 键 两 种 。 普 通 模 键 有 圆 头 [图 6. 34 区 和 方 头 [图 6.27(c)] 
之 分 ， 钩 头 攀 键 [图 6. 27(d)] 的 钧 头 用 于 拆 键 。 

此 外 ， 在 重型 机 械 中 常 采 用 切 向 键 连接 [图 6. 28(a) - 浪 向 键 是 由 一 对 杭 键 组 成 的 ， 
装配 时 将 两 键 攀 紧 ， 这 样 两 个 攀 键 组 合体 上 、 下 表面 便 形 成 相互 平行 的 两 个 平面 ， 这 两 个 
平面 便 是 工作 面 ， 工 作 面 上 的 压力 沿 轴 的 切线 方向 作用 > 能 传递 很 大 的 转 矩 。 当 双向 传递 
转 矩 时 ， 需 用 两 对 切 向 键 并 按 120" 一 130 分 布 [图 6. 28(b)]。 




















了 > 图 6.28 “ 汤 和 有 鱼 连 接 
6.4.2” 键 的 选用 和 强度 计算 


1. 键 的 选用 
键 的 选用 包括 类 型 的 选用 和 规格 尺寸 的 选用 。 类 型 的 选用 可 根据 轴 和 轮 载 的 结构 特 









































点 、 使 用 要 求 和 工作 条 件 来 确定 。 键 的 规格 尺寸 的 选用 则 根据 轴 的 直径 4 按 标准 确定 键 宽 
2 和 键 高 六 。 键 的 长 度 工 可 参照 轮 载 长 度 从 标准 中 选取 ( 表 6-6)。 
表 6-6 普通 平 键 和 普通 模 键 的 主要 尺寸 (单位 ，mm) 
轴 的 直径 d 6~8 |>8~10|>10~12|>12~17|>17~22|>22~30|>30~38| 二 38 一 44 
键 宽 bX 键 高 h | 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 8X7 10X8 12X8 











轴 的 直径 d >44~50| 二 50~58| 二 58~65| 二 65~75 | 二 75~85 | 二 85~95 | 二 95~110| 二 110~130 





键 宽 bX 键 高 hh 14X9 16X10 | 18Xxll | 20x12 | 22x14 | 25X14 | 28x16 32X18 





























工 系 列 : 6,8，10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70，80, 
90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 250. 
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键 的 材料 采用 强度 极限 m% 不 小 于 600MPa 的 碳 素 钢 ， 通 常用 45 钢 。 


2. 平 键 连接 的 强度 计算 




























平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 面 的 压 演 ( 对 于 静 连 接 ) 和 磨损 (对 于 动 连接 )。 除 非 有 
严重 过 载 ， 一般 不 会 出 现 键 的 剪断 (图 6. 29 中 沿 a 一 a 面 剪 断 ) 。 
假设 工作 面 上 的 载荷 沿 键 的 长 度 和 高 度 均匀 分 布 ， 则 平 
键 连接 的 挤 压 强度 条 件 为 
SG “一 2 红 X10 <[v ] (6.14) 
用 人 
对 于 导向 平 键 和 滑 键 连接 ， 应 限制 工作 面 上 的 压强 ， 即 


27TXx10 


Ral Ra $2] 


式 中 ，T 一 一 转 和 矩 (N。m); 





d、h | 
/一 一 键 的 工作 长 度 (mm)， 





6.29 平 键 连接 受 力 情况 








(6.15) 


k 一 一 键 与 办 并 刍 樟 的 科 和 高度 ， k=0. 5h; 
分 别 为 轴 径 和 键 的 高 度 (mm) ; 
圆 头 平 键 /=L 一 b, 平头 

















平 键 /一定 ， 单 圆 头 平 键 (一 了 一 0. 55， 这 里 工 为 
- 键 的 公称 长 度 (mm) ，/ 为 键 的 宽度 Cmm)， 
[6,] 一 一 键 、 轮 载 、 轴 三 者 中 较 弱 科 料 的 许 用 挤 斥 应 力 (MPa)， 见 表 6 -7; 
[pj 一 一 键 、 轮 载 、 轴 三 者 中 较 弱 材料 的 许 用 压强 (MRa)， 见 表 6-7。 
ET 1 键入 的 许 用 扩 夺 应 力 和 许 用 计 浊 (单位 ，MPa) 
“ 载 荷 性 质 
许 用 值 ”| 键 或 载 、 轴 的 材料 SS 
、 静 载荷 轻微 冲击 冲击 
| 钢 125 S150 100~120 60~90 
4 铸铁 70~80 50~60 30~45 
[Lp] 钢 50 40 30 











若 强度 不 够 ， 可 采用 两 个 键 按 180 布置 (图 6. 30)。 
分 布 的 不 均匀 性 ， 在 强度 校 核 中 可 按 1. 5 个 键 计算 。 


6.4.3 花 键 连接 


考虑 到 载荷 


1. 花 键 连接 的 特点 
花 键 连接 出 周 向 均 布 的 多 个 键 齿 的 花 键 轴 与 带 有 相应 刍 齿 村 的 
轮 载 相配 合 而 成 ， 花 键 齿 的 侧面 是 工作 面 。 由 于 是 多 齿 传递 载荷 ， 
因此 花 键 连接 比 平 键 连接 具有 承载 能 力 强 、 对 轴 削 弱 程 度 小 ( 齿 浅 、 
回 各 交加 应 力 集中 小 )、 定 心 好 和 导向 性 能 好 等 优点 。 花 甸 




















图 6.30 双 平 键 
连接 布置 


连接 由 内 花 键 和 外 花 键 组 成 





和 (图 6. 31) 。 
盏 备 、 刀 具 和 量具 ， 所 以 花 键 连接 成 本 较 高 。 它 适 上 
【参考 图 文 】 或 需要 经 常 滑 移 的 连接 。 











于 
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外 花 键 可 以 用 铣床 或 齿轮 加 工 机 床 进 行 加 工 ， 


需要 专用 的 加 工 设 


定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 
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2. 花 键 类 型 选择 


花 键 连接 按 其 齿 形 不 同 ， 可 分 为 矩形 花 键 (图 6. 32) 和 渐 开 线 花 键 (图 6. 33) 两 类 。 花 
键 连接 可 以 做 成 静 连 接 ， 也 可 以 做 成 动 连接 。 花 键 连接 一 般 只 验算 挤 压 强度 和 耐 磨 性 ， 其 


计算 方法 与 平 键 相似 。 





NS NN 
BA 
> YA SS 





XX\ NA 
ah > aas 


V2 图 6.33 渐 开 线 花 刍 L 
和 ~ \ 八 


矩形 花 键 形状 简单 ， 加 工 方便 。 和 矩形 花 刍 连接 定 心 方式 为 小 径 定 心 ， 即 外 花 键 和 内 花 
键 的 小 径 为 配合 面 " 半 于 外 花 键 和 内 花 争 的 小 径 易于 磨 前 ， 因 此 矩形 花 键 连接 的 定 心 精度 
较 高 。 国 家 标准 规定 矩形 花 键 的 表示 方法 为 NXdXDX， 表 示 键 齿 数 X 小 径 X 大 径 X 键 


齿 宽 。 花 键 通常 要 进行 热处理 ,表面 硬度 一 般 应 高 于 40HRC。 








渐 开 线 花 键 的 齿 廓 为 渐 开 线 ， 可 以 利用 渐 开 线 齿轮 切 制 的 加 工 方法 来 加 工 ， 工 艺 性 较 
好 。 按 分 度 圆 压力 角 进 行 分 类 ， 渐 开 线 花 键 分 为 30 "压力 角 渐 开 线 花 键 和 45 "压力 角 渐 开 线 花 
键 两 种 。 压 力 角 为 45 的 渐 开 线 花 键 与 压力 角 为 30° 的 渐 开 线 花 键 相 比 ， 齿 数 多 、 模 数 小 、 齿 











形 短 ， 对 连接 件 强度 的 削弱 小 ， 但 承载 能 力也 较 低 ， 多 用 于 轻 载 和 直径 小 的 静 连 接 。 
6.4.4 销 连 接 





销 连 接 主 要 用 于 固定 零件 之 间 的 相对 位 置 ， 并 传递 较 小 的 载荷 ， 还 可 以 用 于 过 载 保 


护 。 按 形状 的 不 同 ， 销 可 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 槽 销 等 。 
圆柱 销 [图 6. 34(a)] 靠 过 到 配合 固定 在 销 孔 中 ， 如 果 多 次 装 拆 ， 其 定位 精度 会 


圆锥 销 和 销 孔 均 有 1 : 50 的 锥 度 [图 6. 34(b)]， 因 此 安装 方便 ， 定 位 精度 高 ， 多 次 装 拆 不 影 
响 定位 精度 。 在 盲 孔 或 装 拆 困难 的 场合 ， 可 采用 端 部 带 螺纹 的 圆锥 销 [图 6. 34(c)]。 开 口 销 





[图 6.34(d)] 适用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 .。 槽 销 [图 6. 34(e)] 上 有 三 条 纵向 沟 槽 ， 





将 模 





销 压 入 销 孔 后 , 它 的 四 槽 即 产生 收缩 变形 ,借助 材料 的 弹性 而 固定 在 销 孔 中 ， 故 多 用 于 传 
递 载荷 ， 对 于 受 振动 载荷 的 连接 也 适用 ， 而 且 销 孔 无 需 铵 制 ， 加 工 方便 ， 可 多 次 装 拆 。 
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4 向 
(a) 圆柱 销 (b) 圆锥 销 (9 端 部 带 螺 纹 的 圆锥 销 (d) 开口 销 
(©) 植 销 
图 6.34 销 连接 
6.4.5 无 键 连接 














常用 的 无 键 连接 包括 过 盈 连 接 和 成 形 连 接 ， 这 两 种 连接 诗 要 用 于 轴 和 载 孔 的 连接 。 由 
于 轴 和 载 孔 配 合 面 均 为 光滑 表面 ， 因 此 ， 应 力 集中 小 对 中 性 好 ， 承 载 能 力 大 。 

1. 过 盈 连 接 NSKTL-、 

过 玛 连 接 利用 轴 筑 孔 本 身 的 过 乔 配合 实现 连接 。 轴 和 圾 孔 装配 后 ， 巾 于 过 盈 而 在 配 
合 面 间 产 生 压 力 ， 工 作 时 靠 此 压力 形成 的 摩擦 力 传递 转 矩 T 和 轴 向 力 民 ,( 图 6. 35)。 甚 承 
载 能 力主 要 取决 于 过 盈 量 的 大 小 。. 这 种 连接 结构 简单 ， 在 振动 下 也 能 可 靠 地 工作 ， 但 装 拆 
困难 ， 对 配合 表面 和 尺寸 的 加 江 精 度 要 求 较 高 ， 因 此 ， 多 用 于 载荷 较 大 或 有 冲击 的 连接 。 








e>0.14+2mm 
全 (b) (0) (d) 
图 6.35 过 盈 连 接 


2. 成 形 连接 


成 形 连接 利用 非 圆 截面 的 轴 与 相应 的 红 孔 构成 连接 ， 轴 和 红 孔 可 做 成 柱 形 或 锥 形 ， 常 
柱 形 型 面 ， 如 图 6. 36 所 示 。 这 种 连接 装 拆 方便 ， 但 型 面 加 工 较 复 杂 ， 特 别 是 为 了 保证 
配合 精度 ， 最 后 一 道 工序 多 在 专用 机 床上 磨 削 ， 故 目前 应 用 得 还 不 广泛 。 
































6.36 成 形 连接 型 面 
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【 例 6.4】 已 知 减速 器 中 某 直 齿 圆柱 齿轮 安装 在 轴 的 两 支承 点 间 ， 齿轮 和 轴 的 材料 都 是 欠 
钢 ， 用 键 构成 静 连 接 。 齿 轮 的 精度 为 7 级 装 齿轮 处 的 轴 径 4 二 70mm， 齿轮 轮 载 宽度 为 
100mm， 需 传递 的 转 矩 T 一 2200N。m， 载 荷 有 轻微 冲击 。 试 设计 此 键 连接 。 

解 : 设计 步骤 如 下 。 





计算 与 说 明 主要 结果 








1. 选择 键 连接 的 类 型 和 尺寸 
一 般 8 级 以 上 精度 的 齿轮 有 定 心 精度 要 求 ， 应 选用 平 键 连接 。 由 于 齿轮 圆 头 普通 平 键 (A 型 ) 
不 在 轴 端 ， 故 选用 圆 头 普通 平 键 (A 型 ) 。 
根据 d 一 70mm 从 表 6 -6 中 查 得 键 的 截面 尺寸 : 宽度 5 二 20mm， 高度 hh | d=70mm 
二 12mm。 巾 轮 融 宽度 并 参考 键 的 长 度 系列 取 键 长 L 二 90mm( 比 轮 载 宽度 | 0 一 20mm 
小 些 )。 ,| hh=12mm 
2. 校 核 键 连接 的 强度 YH 工 =90mm 
键 、 轴 和 轮 载 的 材料 都 是 钢 ， 由 表 6 - 7 查 得 ， 许 用 挤 夺 应 力 .fm] 羡 (| 
100 一 120MPa， 取 其 平均 值 [o]=110MPa。 键 的 工作 长 度 (一 工 一 ks(90 一 
20)mm 一 70mm。 键 与 轮 载 键 档 的 接触 高 度 人 一 0.54 一 0.5X 到 mm 于 6mm。 
由 式 (6. 14) 可 得 "开矿 
2TX10* 2X2200X103 


AN 






MPaA<149， 7MPaSta ET1oMPa [0,]=110MPa 
可 见 连接 的 挤 压强 度 不 够 。 考 虑 到 相差 较 大 ?因此 改 用 双 键 ， 相 辣 180” | ” 改 用 双 键 ， 相 隔 180" 
布置 。 双 键 的 工作 长 度 ! 王 1.5X 70mm=1Q8f@ 四 (6 14) 可 得 布置 
0 = = 99. 8MPa<[o,] ~ op ~ 99,. 8MPa < [or ] 


x (合适 ) 





键 的 标记 为 : 键 20X90 GB/T109 


2 和. 本 章 小 结 
ur “yy 和 

本 章 主要 介绍 了 轴 的 功用 、 类 型 及 材料 ， 轴 的 结构 设计 ， 轴 的 失效 形式 及 强度 、 刚 度 
计算 ， 轴 载 连 接 的 类 型 和 键 连接 的 失效 形式 、 设 计 准 则 及 平 键 的 强度 计算 。 本 章 重 点 是 轴 
的 结构 设计 及 强度 计算 方法 ， 平 键 连接 的 失效 形式 、 选 用 原则 及 强度 计算 。 





习 题 
1. 选择 题 
(1) 工作 中 只 承受 弯 和 矩 ， 不 传递 转 矩 的 轴 ， 称 为 
A. 心 轴 B. 转轴 C. 传动 轴 D. 曲轴 
(2) 转轴 设计 中 在 初 估 轴 径 时 ， 轴 的 直径 是 按 来 初步 确定 的 。 


A. 弯曲 强度  B. 扭转 强度 C. 弯 扭 组 合 强度 。 D. 轴 段 上 零件 的 孔径 
(3) 轴 的 常用 材料 主要 是 5 














A. 铸铁 B. 球墨 铸铁 C. 碳 钢 D. 陶瓷 
(4) 对 轴 进 行 表面 强化 处 理 ， 可 以 提高 轴 的 8 
A. 疲劳 强度 ”了 B. 柔韧 性 C. 刚度 
(5) 为 了 保证 轴 上 和 零件 定位 可 靠 ， 应 使 其 轮 载 长 度 安装 轮 载 的 轴 头 长 度 。 
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大 天 于 B. 小 于 和 D. 大 于 或 等 于 
(6) 用 安全 系数 法 精确 校 核 轴 的 疲劳 强度 时 其 危险 剖面 的 位 置 取决 于 

A. 轴 的 弯 怎 图 和 扭矩 图 B. 轴 的 弯 矩 图 和 轴 的 结构 

C. 轴 的 扭矩 图 和 轴 的 结构 D. 轴 的 弯 算 图、 扭矩 图 和 轴 的 结构 
(7) 平 键 长 度 主 要 根据 进行 选择 ， 然 后 按 失 效 形 式 校 核 强度 。 

A. 传递 转 矩 大 小 B. 轴 的 直径 

C. 轮 载 长 度 D. 传递 功率 大 小 
2. 思考 题 
(1) 心 铀 、 转 轴 、 传 动 轴 的 区 别 是 什么 ? 试 各 举 一 实 例 。 

















(2) 轴 上 零件 的 轴 向 固定 有 哪些 方法 ? 各 有 何 特点 ? 轴 上 零件 的 周 向 固定 有 哪些 方 
法 ? 各 有 何 特点 ? 

(3) 轴 的 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? KN 

(4) 车 轴 的 强度 不 足 或 刚度 不 足 ， 应 分 别 采取 哪些 措施 3、 

(5) 在 轴 的 弯 扭 合成 强度 计算 公式 M. 一 /Ma 这 中 ，a 的 含义 是 什么 ?其 大 小 如 
何 确定 ? 人 入 

(6) 键 连接 的 功用 是 什么 ? 

(7) 平 键 的 尺寸 (XhXL) 如 何 确定 ?下 

(8) 平 键 连接 的 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? 

3. 设计 计算 是 Ww A 

(1) 设计 某 搁 排 机 用 的 单 统 斜 从 圆柱 齿轮 减速 器 中 欧 低 束 轴 ， 如 图 6. 37 所 示 。 已 知 
电动 机 功率 P=4kW， 转速 亏 考 750r/min; 低速 轴 的 转速 .二 130r/min; 大 齿轮 节 圆 直径 
心 =300mm， 宽 度 B, 一 和 mm， 轮 齿 螺 旋 角 P 二 12"， 法 面 压力 角 一 20"。 要 求 : 

@ 完成 轴 的 全 部 结构 设计 ; ,> 

@ 根据 弯 招 合成 理论 验算 轴 的 强度 。 









电动 机 联 轴 器 


图 6.37 设计 计算 题 (1) 图 
(2) 一 齿轮 与 轴 采 用 平 键 连接 :材料 均 为 45 钢 ， 轴 径 d=80mm,， 齿轮 轮 载 宽 B= 
150mm， 传 递 转 矩 T= 二 2000N， m， 载荷 有 轻微 冲击 。 试 确定 平 键 的 类 型 及 尺寸 ， 并 校 核 
其 强度 。 
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宽 B 一 150mm， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 蜗 轮 轮 载 材料 为 铸铁 ， 工 作 时 有 轻微 振 劲 。 试 选择 平 
键 尺寸 并 校 核 强度 。 如 强度 不 够 可 采取 哪些 措施 ? 


4 


一 侧 。 
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3) 用 平 键 连接 蜗轮 与 轴 ， 已 知 传递 转 矩 T= 二 1580N. m， 轴 径 4 二 70mm， 蜗 轮 轮 载 














.结构 改 错 题 











指出 图 6. 38 的 结构 错误 .用 序号 标 出 ,说 明理 由 ,并 将 正确 的 结构 画 在 轴 心 线 的 另 
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-全 - 到 学 基本 到 未 
1. 了 解 滚动 轴承 的 结构 、 材 料 、 特 点 和 | 应 用 
2. 掌握 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 和 选择 
3, 掌握 滚动 轴承 的 失效 形式 设计 准则 及 校 核 计算 方法 。 
1. 能 正确 进行 滚动 轴承 的 组 合 设 计 。 


齐 计 -至 点 与 难点 


1. 滚动 轴 艰 的 失效 形式 、 设 计 准 则 及 滚 坏 轴 承 的 选择 。 
2. 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 轴 向 载荷 的 计算 及 滚动 轴承 基本 额定 寿命 的 计算 。 
3. 滚动 轴承 的 组 合 设计 。 


7.1 概 述 


轴承 是 支承 轴 颈 的 部 件 ， 有 时 也 用 来 支承 轴 上 的 回转 零件 。 根 据 工 作 时 接触 面 问 的 摩 
控 性 质 ， 可 将 轴承 分 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 两 大 类 。 本 章 只 讨论 滚动 轴承 。 

滚动 轴承 是 现代 机 器 中 广泛 应 用 的 部 件 之 一 ， 是 依靠 元 件 间 的 滚动 接触 来 承受 载荷 
的 。 深 动 轴承 为 标准 部 件 ， 由 专业 工厂 大 批 生产 ,使 用 者 只 需 熟悉 标准 ,合理 选用 。 

深 动 轴承 设计 的 内 容 一 般 包 括 : 根据 工作 条 件 合理 选用 深 动 轴承 的 类 型 和 尺寸 ， 验 
算 轴 承 的 承载 能 习 综 合 考虑 滚动 轴承 的 定位 、 装 拆 、 调 整 、 润 滑 和 密封 等 问题 ， 进 行 
轴承 的 组 合 结构 设计 。 


7.1.1 滚动 轴承 的 构造 
滚动 轴承 的 基本 结构 如 图 7. 1 所 示 , 通常 由 内 圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 组 
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成 。 滚 动 体 是 滚动 轴承 中 不 可 缺少 的 重 















































要 元 件 。 内 问 与 轴 颈 配合 ， 外 圈 与 轴承 乞 本 
座 配合 。 通常 内 疾 随 轴 回 转 ， 外 圈 固定 你 机 
不 动 ， 但 也 有 外 圈 回 转 而 内 图 不 动 ， 或 Wi 
是 内 、 外 圈 分 别 按 不 同 转速 回转 等 。 当 | 【参考 动画 】 
内 、 外 图 相对 转动 时 ,滚动 体 在 内 、 外 旺 证 
圈 的 滚 道 间 滚 动 ， 使 相对 运动 表面 间 的 ) 且 大 国 
滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 。 常 用 滚动 体 的 Er 
基本 类 型 有 球 、 圆 柱 滚 子 、 贺 锥 滚 子 、 ls 
深 针 、 球 面 滚 子 等 ， 如 图 7.2 所 示 。 滚 位 训导 条 人) 国术 浪子 铀 承 【 参 考 轩 六 】 
动 体 的 大 小 和 数量 直接 影响 滚动 轴承 的 dey 


1 一 内 圈 ; 2 一 外 圈 ; 3 一 滚动 体 ; 4 一 保持 架 





承载 能 力 。 在 球 轴承 的 内 、 外 圈 上 都 有 
凹 档 滚 道 ， 起 着 降低 接触 应 力 和 限制 滚动 体 轴 向 移动 的 作用 立 保持 架 的 作用 是 均匀 分 布 深 
动 体 ， 避 免 相 邻 的 滚动 体 直 接 接触 ， 减 小 磨损 及 噪声 。 


OO EHO 


(0) 球 (b) 圆柱 液 子 (O) 贫 馆 演 子 (d) 深 针 (19) 球面 浪子 
图 7. 2 滚动 体 的 形状 


在 某 些 情况 下 ,滚动 轴承 可 以 没有 内 疾 、 外 疾 或 保持 
架 , 这 时 的 轴 左 或 轴承 座 就 要 起 到 内 圈 或 外 图 的 作用 ， 因 
而 工作 表面 应 具备 相应 的 硬度 和 粗糙 度 。 此 外 ， 还 有 一 些 
轴承 ， 除 了 以 上 四 种 基本 零件 外 ， 还 增加 了 其 他 特殊 零 
件 ， 如 在 外 圈 上 加 止 动 槽 或 防 尘 盖 等 ， 如 图 7. 3 所 示 。 


= 时 7.1.2 轴承 的 材料 
(a) 外 圈 带 有 止 动 梢 。(b) 一 面 带 有 防 尘 益 
的 深 沟 球 铀 承 的 深 沟 球 轴承 轴承 内 、 外 圈 和 滚动 体 的 材料 应 具有 较 高 的 接触 
图 7.3 滚动 轴承 的 特殊 结构 疲劳 强度 和 硬度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 冲击 毛 性 。 一般 用 
特殊 轴承 钢 如 GCrl15、GCrl5SiMn 等 制造 ,热处理 后 
硬度 一 般 不 低 于 60HRC,， 工作 表面 要 求 磨 削 和 抛光 。 保 持 架 选用 较 软 材料 制 国志 器 回 




















造 ， 有 冲压 式 [图 7. 1(a)] 和 实体 式 [图 7. 1(b)] 两 种 形式 。 冲 压 式 保持 架 一 
般 用 低 碳 钢板 冲压 制 成 ， 与 滚动 体 间 有 较 大 的 间隙 ;实体 式 保持 架 常 用 铜 合 国家 
金 、 铝 合金 或 工程 塑料 等 制 成 ， 有 较 好 的 定 心 准确 度 。 【大 考 国文 】 


7.1.3 滚动 轴承 的 优 缺点 及 应 用 


与 滑动 轴承 相 比 ,滚动 轴承 的 主要 优点 是 摩擦 力矩 和 发 热 较 小 ,在 通常 的 速度 范围 
内 ， 摩 擦 力矩 很 少 随 速度 而 改变 ; 起 动 转 矩 比 滑动 轴承 小 ; 消耗 润滑 剂 少 ， 便 于 密封 ， 易 
于 维护 ， 大 大 减少 了 有 人 色 金属 的 消耗 : 轴承 单位 宽度 的 承载 能 力 较 大 ; 标准 化 程度 高 ， 成 
批 生 产 , 成 本 较 低 。 

滚动 轴承 的 缺点 是 接触 应 力 高 ， 承 受 冲 击 载荷 的 能 力 较 差 ， 高 速 重 载荷 下 轴承 的 寿命 





159| 


Np ih 术 设计 (第 2 隔 ene 
较 低 ; 径 向 尺寸 比 滑动 轴承 大 ; 减 振 性 能 比 滑动 轴承 差 ， 工 作 时 振动 和 噪声 较 大 ; 小 批 生 
产 特殊 的 滚动 轴承 时 成 本 较 高 。 
加 回扣 尖 加 。。 滚动 轴承 是 标准 件 ， 在 使 用 、 安 半 、 更 换 等 方面 很 方便 ， 因 此 
y | 
2 















> 在 中 速 、 中 载 和 一 般 条 件 下 运转 的 机 器 中 应 用 非常 广泛 。 在 一 些 特 
殊 的 工作 条 件 下 ， 如 高 速 、 重 载 、 精 密 、 高 温 、 低 温 、 防 腐 、 防 
【参考 图片] 参考 图 片 磁 、 微 型 和 特大 型 等 场合 ， 也 可 以 采用 滚动 轴承 ， 但 需要 在 材料 、 
结构 、 加 工 工艺 和 热处理 等 方面 采取 一 些 特殊 的 技术 措施 。 


























7.2 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 和 选择 


7.2.1 滚动 轴承 的 主要 类 型 、 性 能 与 特点 


按 滚动 体 的 形状 ， 滚 动 轴承 可 分 为 球 轴承 [图 7. 1(a 和 深 子 轴承 [图 7.1(b)]。 

按 公称 接触 角 的 大 小 和 所 能 承受 载荷 的 方向 ,滚动轴承 可 分 为 向 心 轴承 和 推力 轴承 。 

公称 接触 角 是 滚动 轴承 的 一 个 主要 参数 ， 是 指 演 动 轴承 中 滚动 体 与 外 圈 接 触 处 的 法 线 
和 垂直 于 轴承 轴 心 线 的 平面 间 的 夹 角 ， 用 表示， 如 图 7.4 所 示 。 公 称 接触 角 影 响 承 载 能 
办 公称 售 居 用 起 大。 有 








0 泊 沟 避 轴 承 也) 加 柱 深 轴承 (0) 衣 接 角球 轴承 省 曾 信 浪子 机 天 (推力 圆柱 浪子 轴承 (人) 推力 调 心 滨 子 轴承 


图 7.4 滚动 轴承 的 公称 接触 角 

1. 向 心 轴 承 

向 心 轴承 的 公称 接触 角 为 0" 一 45"， 可 分 为 以 下 两 种 。 

1) 径 向 接触 轴承 

公称 接触 角 一 0 的 向 心 轴 承 ， 主 要 用 于 承受 径 向 载荷 ， 如 图 7. 4(b) 所 示 的 圆柱 深 子 
轴承 。 其 中 ,公称 接触 角 一 0? 的 球 轴承 [图 7.4(a)] 除 主要 承受 径 向 载荷 外 ， 还 能 承受 
较 小 的 轴 向 载荷 。 

2) 向 心 角 接 触 轴 承 

公称 接触 角 为 0" 一 a<45 "的 向 心 轴承 ， 可 同时 承受 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载荷 ， 如 
图 7.4(c) 所 示 的 角 接触 球 轴承 和 图 7. 4(d) 所 示 的 圆锥 滚 子 轴承 。 

2. 推力 轴承 

推力 轴承 的 公称 接触 角 为 45" 一 90"， 可 分 为 以 下 两 种 。 

1) 轴 向 接触 轴承 

公称 接触 角 a 二 90° 的 推力 轴承 。 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 如 图 7. 4(e) 所 示 的 推力 圆柱 滚 子 轴承 。 





Neo 


2) 推力 角 接 触 轴 承 


公称 接触 角 为 45 "< 一 90 的 推力 轴承 ， 主 要 用 于 承受 轴 向 载荷 ， 但 也 能 承受 一 定 的 
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径 向 载荷 ， 如 图 7.4(f) 所 示 的 推力 调 心 滚 子 轴承 。 
滚动 轴承 的 类 型 很 多 ， 表 7- 1 给 出 了 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 结 构 、 代 号 和 性 能 特点 ， 
可 供 选用 时 参考 。 
表 7-1 常用 滚动 轴承 的 类 型 和 性 能 特点 
轴承 名 称 | 结构 简 图 、 承 受 载荷 方向 | 类 型 代号 | 极限 转速 允许 角 偏 者 性 能 特点 
主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 
让 区 同时 承受 少量 的 双向 轴 向 载 
ps 1 中 3” | 荷 : 外 圈 滚 道 为 球面 ， 具 有 
竹 动 调 心性 能 ， 适 用 于 弯曲 
刚度 小 的 轴 
三 用 于 承受 径 向 载荷 ， 其 承 
SSsSSN \ 载 能 力 比 调 心 球 轴承 大 ， 也 
Trp \ 
调 心 滨 RCA , 从 “| 4725< | 能 承受 少量 的 双向 轴 向 载 区， 
子 轴 承 1 ”| 外 圈 深 道 为 球面 ,具有 调 心 
\ 性 能 ;适用 于 弯曲 刚度 小 
的 轴 
承受 轴 向 载荷 为 主 的 径 
1 向 、 轴 向 联合 载荷 ， 外 圈 滚 
医 力 调 心 y “ < 
Se 2 h 2 中 5 ~2.51 道 为 球面 ， 调 心性 能 好 ， 党 
CC 用 于 水 轮机 轴 和 起 重 机 转盘 
< 等 重型 机 械 部 件 中 
2 能 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 
单 向 轴 向 载荷 ， 内 、 外 圈 可 
，， | 分 离 ， 故 轴承 游 阶 可 在 安装 
”| 时 调整 ， 通 常 成 对 使 用 ， 对 
称 安装 ; 适用 于 转速 不 太 
【参考 图 文 】 高 ， 轴 的 刚性 较 好 的 场合 
HA 主要 承受 径 向 载荷 ， 也 能 
双 列 深 沟 市。 | w -iey | 承受 一 定 的 双向 办 向 载荷， 
"en 
球 轴承 比 深 沟 球 轴承 具有 更 大 的 承 
载 能 力 
入 和 只 能 承受 单 向 的 轴 向 载 
区 二 5 低 ~0” | 荷 ; 极限 转速 低 ， 套 圈 可 
分 离 
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( 续 ) 
轴承 名 称 “| 结构 简 图 、 承 受 载荷 方向 | 类 型 代号 | 极限 转速 允许 角 偏 关 性 能 特点 


球 轴承 主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 
回 丰 各 回 承受 一 定 的 双向 轴 向 载荷 ; 
6 高 “| 8'~16' | 摩擦 阻力 小 ,极限 转速 高 ， 

结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 应 用 
回 
I 范围 最 广 


能 同时 承受 径 向 载荷 和 单 
向 的 轴 向 载荷 ; 接触 角 a 有 
1 、25* 和 40* 三 种 ， 轴 向 承 
载 能 力 随 接 触角 增 大 而 提 
高 * 极限 转速 较 高 ， 通 常 成 
. 对 使 用 











2'~10' 


| 








能 承受 较 大 单 向 轴 向 载 
荷 , 但 不 能 承受 径 向 载荷 
推力 圆柱 轴 向 刚性 高 ,极限 转 速 低 ， 
深 子 轴承 不 允许 轴 与 外 圈 轴 线 有 倾 
斜 ; 适用 于 低速 、 重 载荷 的 
场合 


外 圈 无 挡 边 能 承受 较 大 的 径 向 载荷 ， 
的 圆柱 深 NX 高 2 一 4 | 不 能 承受 轴 向 载荷 : 内 、 外 
对 轴承 | 圈 间 可 做 自由 轴 向 移动 














滚 针 轴 承 


只 能 承受 径 向 载荷 ， 承载 
能 力 大 ; 一般 无 保持 架 ， 价 
NA 低 不 允许 | 格 低廉 ; 常用 于 转速 较 低 而 
径 向 尺寸 受 限 制 的 场合 。 
内 、 外 圈 可 分 离 























7.2.2 滚动 轴承 的 代号 


滚动 轴承 的 类 型 很 多 ， 而 各 类 轴承 在 结构 、 尺 寸 、 精 度 和 技术 要 求 等 方面 又 各 不 相 
同 , 为 了 便于 组 织 生 产 和 合理 选用 ,国家 标准 GB/T 272 一 2017《 滚 动 轴 承 ”代号 方法 》 
规定 了 滚动 轴承 的 代号 及 表示 方法 。 滚 动 轴承 的 代号 用 字母 和 数字 表示 ， 由 前 置 代号 、 基 
本 代号 和 后 置 代号 构成 。 滚 动 轴承 代号 的 构成 见 表 7 一 2。 
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表 7-2 滚动 轴承 代号 的 构成 



























































前 置 代号 基本 代号 后 置 代号 
五 四 Deg 一 保 由 
回 尺寸 系列 代号 内 | 封 | 持 | 殊 | 公 * 
x 内 部 | 各 | 架 | 铀 | 差 | 游 | 和 | 
全 类 | 宽 直 径 结 | 防 | 用 | 系 | 等 | 星 | 生 | 息 
部 型 | 度 | 茎 系 构 | 乱 | 玫 | 材 | 级 | 代 | 各 | 代 
人 代 | 系 | 系 列 代 | 久 | 材 | 料 | 代 | 号 | 类 | 号 
代 号 | 列 | 列 代 号 | 要 | 革 | 代 | 号 四 
全 | 多 时 号 | 号 | 号 
1. 基本 代号 


基本 代号 用 来 表示 轴承 的 类 型 和 尺寸 ， 晴天 们 入 的 省 R 代 全 和 类 型 代 弛 中 
寸 系列 代号 和 内 径 系 列 代 号 组 成 ， 所 自在 向 有 人 次 
1) 类 型 代号 
用 数字 或 字母 表示 不 同类 型 的 轴承 ， 风 表 Ta 
2) 尺寸 系列 代号 本 
由 两 位 数字 组 成 。 前 一 位 数字 表示 宽度 列 (问心 轴承 ) 或 
高 度 系列 (推力 轴承 )， 后 一 位 数字 表示 交 罕 系列 。 沉 度 系列 或 
高 度 系列 是 指 结构 、 内 径 和 下 逢 系列 都 相同 的 轴承 ， 在 宽度 或 
高 度 方面 的 变化 系列 。 当 宽度 系列 代号 为 0 时 ， 多 数 轴 系 在 代 
导 中 不 标 出 ， 但 圆锥 滚 子 轴承 和 调 心 滚 子 轴承 的 宽度 系列 代号 
0 应 标 出 。 直 径 系列 是 指 结构 相同 、 内 径 相等 的 轴承 在 外 径 方 
面 的 变化 系列 。 各 道 窒 系 列 轴 承 的 尺寸 对 比如 阁 775 所 示 。 党 























用 的 向 心 轴承 和 推力 轴承 的 尺 二 系列 代号 见 表 7 -3。 图 246”: 演 息 系 列 对 比 轩 
A 表 7-3 滚动 轴承 尺寸 系列 代号 表示 法 
向 心 轴 承 推力 轴承 
宽度 系列 代号 高 度 系列 代号 
直径 系 
8 0 1 3 4 5 6 学 9 1 2 
列 代 号 
特 窄 | 窄 | 正常 | 宽 特 席 特 低 | 低 | 正常 | 正常 
尺寸 系列 代号 
7( 超 特 轻 ) 这 37 
8( 超 轻 ) 一 08 18 28 38 48 58 68 es Fe 和 = 
9( 超 轻 ) 5 09 19 29 39 49 59 69 = 让 > 一 
0( 特 轻 》 一 00 10 20 30 40 50 60 70 90 10 一 
1( 特 轻 ) 二 01 11 21 31 11 51 61 71 91 11 一 
2( 轻 ) 82 02 12 22 32 42 52 62 72 92 这 22 
3( 中 ) 83 03 13 23 号 | 一 | 一 63 73 93 13 23 
4( 重 ) 04 24 74 94 14 24 
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3) 内 径 系列 代号 
数字 表示 轴承 的 内 径 大 小 ， 见 表 7- 4。 
表 7-4 滚动 轴承 的 内 径 系 列 代号 
轴承 公称 内 径 /mm 内 径 系 列 代号 示 例 























0.6 一 10( 非 整数 ) 深 沟 球 轴承 618/2.5 























d=2. 5mm 
用 公称 内 起 夸 米 到 全 入 实 趟 ， 在 
其 与 尺寸 系列 代号 之 间 用 “/” 分 开 
1 一 9( 整 数 ) 深 沟 球 轴承 619/5 
d=5mm 
10 00 i 
10~17 直 ol 人 深 沟 球 轴承 6200 
5 02 \ d=10mm 
17 03 
的 全 多 0 公称 内 径 除 以 5 的 商 效 已 商 上 为 个 调 心 深 子 轴承 23106 


(22、28、32 除外 ) 科 数 ， 需 在 商 数 左边 加 “0 如 06 d=30mm 





调 心 滨 子 轴承 231/500 





三 500， 以 及 d=500mm 
225 28s 32 深 沟 球 轴承 62/28 
d=28mm 











. 前 置 代号 < of 
y 





表示 轴承 的 分 部 件 ， 用 和 二， 具体 见 

表 7-5 前 置 代号 及 其 含义 
代号 含义 示 例 | 代号 含义 示例 
LNU207 | K 滚 子 和 保持 架 组 件 K81107 
LN207™ | ws 推力 圆柱 滚 子 轴承 轴 图 WS81107 


前 训 代 号 内 F 








L | 可 分 离 轴承 的 可 分 离 内 图 或 外 图 





不 带 可 分 离 内 图 或 外 图 的 轴承 | RNU207 | > 
R | ( 深 针 轴承 仅 适用 于 NA 型 ) |RNA6904| SS 扒 六 图 往 碌 守 重 夸 座 国 CS8M00 























3. 后 置 代号 

后 置 代号 用 字母 和 数字 等 表示 轴承 的 结构 、 公 差 及 材料 等 的 特殊 要 求 。 后 置 代号 的 内 
容 很 多 ， 其 顺序 见 表 7 一 2， 下 面 介绍 几 个 常用 代号 。 

1) 内 部 结构 代号 

内 部 结构 代号 表示 同一 类 型 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 紧 跟 基 本 代号 后 ， 用 字母 表示 ， 具 
体 含义 见 表 7- 6。 
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表 7-6 轴承 内 部 结构 代号 




















代 号 含义 示 例 
B 角 接 触 球 轴 承 公称 接触 角 a 二 40” 7208B 
€ 角 接触 球 轴承 公称 接触 角 < 一 15” 7208C 
AC 角 接 触 球 轴承 公称 接触 角 a 二 25" 7208AC 
E 结构 改进 加 强 型 NU207E 











注 : NU 为 内 圈 无 挡 边 圆柱 滚 子 轴承 。 


2) 公差 等 级 代号 

轴承 的 公差 等 级 分 为 2 级 、4 级 、5 级 、6 级 (或 6x 级 ) 和 0 级 , 共 5 个 级 别 , 依次 由 
高 级 到 低级 ， 其 代号 分 别 为 /P2、/P4、/P5、/P6( 或 /P6x) 和 /P0。- 其 中 0 级 为 普通 级 ,在 
轴承 代号 中 不 标 出 ; 6x 级 仅 适 用 于 加 从 流 于 轴承 。 例如 ，6203 eo 6203/P6 

差 等 级 为 6 级。 人 

3) 游 阶 代号 Fa 

常用 轴承 径 向 游 隙 系列 分 为 1 组 、2 组、0 组 "3 组 节 组 和 5 组 ， 共 6 个 组 别 ， 径 向 
游 阶 依次 由 小 到 大 。0 组 游 阶 是 常用 的 游 阶 组 别 % 在 轴承 代号 中 不 标 出 。 其 余 的 游 阶 组 别 
在 轴承 代号 中 分 别 用 /Cl1、/C2、/C3、/C4N1YE5, 表 示 。 例 如 ，6210 径 向 游 阶 为 0 组 ， 代 
号 省 略 ，6210/C4 径 向 游 阶 为 4 组 。 公 差 等 级 和 游 阶 代 号 同时 表示 时 ， 符 号 C 可 以 省 略 ， 
例如 ，6210/P63 公差 等 级 为 6 级 以 \ 径 向 游 队 为 3 组 。 

4) 多 轴承 配置 代号 

多 轴承 配置 代号 表示 成 寻 使 用 的 角 接触 轴承 的 配 汶 形式 ; | 图 7 6 所 示 。 其 中 ，/DF 表 
示 面 对 面 安 装 ，/DB 表示 缘 对 背 安装 ，/DT 表示 串联 安装 .例如 ，32208/DF、7210C/DB。 




















\ 






9] 
HH 六 
RH 








(8) 面对面 (b) 背 对 背 (6) 申 联 
图 7.6 轴承 的 配置 形式 

实际 应 用 的 滚动 轴承 类 型 很 多 ， 相 应 的 轴承 代号 也 比较 复杂 。 上 述 介绍 的 是 轴承 代号 
中 最 基本 、 最 常用 的 部 分 。 有 关 滚 动 轴承 更 详细 的 表示 方法 ， 可 查阅 GB/T 272 一 2017。 
【 例 7. 1〗 试 说 明 滚动 轴承 代号 7310 AC/DB、6208/P4 的 含义 。 

解 : (1) 7310 AC/DB 

7: 类 型 代号 ” 角 接触 球 轴承 

3: 尺寸 系列 代号 (0)3 ”宽度 系列 代号 0 省 略 ， 直 径 系列 代号 3 

10: 内 径 代号 ”轴承 内 径 qd 一 (10X5)mm 一 50mm 

AC: 内 部 结构 代号 ”公称 接触 角 一 25” 

公差 等 级 为 普通 级 ， 省 略 

DB: 配置 代号 ”两 轴承 背 对 背 安装 
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(2) 6208/P4 

6: 类 型 代号 深 沟 球 轴承 

2: 尺寸 系列 代号 (0)2 ”宽度 系列 代号 0 省 略 ， 直 径 系列 代号 2 
08: 内 径 代 号 ”轴承 内 径 d 一 40mm 

P4: 公差 等 级 代号 ”公差 等 级 为 4 级 


7.2.3 滚动 轴承 的 选择 
滚动 轴承 的 选择 包括 轴承 类 型 、 尺 十 系列、 内 径 及 公差 等 级 等 。 








1. 类 型 选择 

选用 轴承 时 ， 首 先是 选择 轴承 类 型 ， 所 考虑 的 主要 因素 如 下 。 

1) 轴承 所 受 载荷 的 大 小 、 方 向 和 性 质 2 

这 是 选择 轴承 类 型 的 主要 依据 。 SU 

(1) 载荷 的 大 小 与 性 质 。 通 常 球 轴承 适用 于 中 、 小 载荷 及 载荷 变动 较 小 的 场合 ， 深 子 
轴承 则 可 用 于 重 载荷 及 载荷 变动 较 大 的 场合 。 。” ， | 一 

(2) 载荷 的 方向 。 轴 承受 纯 轴 向 载荷 ， 可 选用 扒 力 轴承 。 较 小 的 纯 轴 向 载荷 可 选 
用 推力 球 轴承 ， 较 大 的 纯 轴 向 载荷 可 选用 推力 滚 子 轴承 。 轴 承受 纯 径 向 载荷， 可 选用 
深 沟 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 承 或 滚 针 轴 承 。 于 辅 承 在 承受 径 向 载荷 的 同时 ， 还 有 不 大 的 


轴 向 载荷 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 、. 角 接 卵 球 轴承 ， 当 轴 向 载荷 较 大 时 ， 可 选用 圆锥 深 
子 轴承 ,或 者 向 心 轴承 和 推力 轴承 给 合 在 一 起 使 用 ,分 别 承 担 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 。 

2) 轴承 的 转速 SA、 x 

通常 转速 较 高 、 载 荷 较 小 或 旋转 精度 要 求 较 高 办， 宣 选 用 球 轴承 ;转速 较 低 、 载 荷 较 
大 或 有 冲击 载荷 时 ， 选 用 滚 子 轴承 。 RN 

< 3) 轴承 的 调 心性 能 

当 轴 的 中 心 线 与 轴承 座 中 心 线 不 重合 而 有 较 大 的 角度 误差 
时 ,或 因 轴 受 力 而 弯曲 或 倾斜 时 ， 会 造成 轴承 的 内 、 外 轿 轴 线 
发 生 偏 斜 ， 如 图 7. 7 所 示 。 这 时 ， 应 采用 有 一 定 调 心性 能 的 调 
心 球 轴承 或 调 心 滚 子 轴承 。 

值得 注意 的 是 ， 各 类 滚动 轴承 内 圈 轴 线 相对 外 轿 轴 线 的 倾斜 
角度 是 有 限 的 ， 见 表 7- 1， 超 过 限制 角度 ， 会 降低 轴承 的 寿命 。 

4) 轴承 的 安装 和 拆 印 

当 轴承 座 没 有 痢 分 面 而 必须 沿 轴 向 安装 和 拆卸 轴承 部 件 时 ， 常 选用 内 、 外 圈 可 分 离 的 
轴承 (如 圆锥 滚 子 轴 承 ) 、 具 有 内 锥 孔 的 轴承 或 带 紧 定 套 的 轴承 。 

5) 轴承 的 经 济 性 

特殊 结构 轴承 比 普通 结构 轴承 价格 高 。 通 常 ， 滚 子 轴承 比 球 轴承 价格 高 。 轴 承 精度 越 
高 ， 则 价格 越 高 ， 而 且 高 精度 轴承 对 轴 和 轴承 座 的 精度 要 求 也 高 ， 所 以 选用 轴承 时 ， 应 在 
满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 成 本 。 若 无 特殊 要 求 ， 公差 等 级 通常 选用 0 级 ， 若 
有 特殊 要 求 ， 可 根据 具体 情况 选用 其 他 公差 等 级 。 

2. 尺寸 系列 代号 、 内 径 等 选择 


选择 轴承 的 尺寸 系列 代号 时 ,主要 考虑 轴承 承受 载荷 的 大 小 , 但 也 要 考虑 结构 的 要 








图 7.7 角 偏 位 和 偏 位 角 
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求 。 就 直径 系列 代号 而 言 ， 当 载荷 很 小 时 ， 通 常 可 以 选择 超 轻 或 特 轻 系列 的 轴承 ; 当 载 荷 
民 大 时 ， 可 考虑 选择 重 系列 的 轴承 。 高 速 时 ， 宜 选用 超 轻 、 特 轻 及 轻 系列 的 轴承 。 重 及 特 
重 系列 的 轴承 ， 只 用 于 低速 、 重 载 的 场合 。 通 常情 况 下 ， 可 以 选择 轻 系 列 或 中 系列 的 轴 
承 ， 待 校 核 后 再 根据 具体 情况 进行 调整 。 对 于 宽度 系列 代号 而 言 ， 通 常情 况 下 可 以 选用 正 
常 系列 的 轴承 ， 若 有 特殊 要 求 ， 可 根据 具体 情况 选用 其 他 系列 。 

轴承 的 内 径 通 常 可 根据 轴 颈 直径 确定 。 

轴承 的 选择 不 应 指望 一 次 成 功 ， 必 须 在 选择 、 校 核 乃 至 结构 设计 的 全 过 程 中 ,经 过 反 
复 分 析 、 比 较 和 修改 ,才能 获得 满足 设计 要 求 的 较 好 的 方案 。 


vy 


a 
































7.3 滚动 轴承 的 受 力 分 析 、 失 效 形式 和 计算 准则 


所 选 的 轴承 是 否 能 满足 设计 要 求 ， 还 需要 做 进一步 的 验算 s 为 此 ， 必 须 了 解 滚动 轴承 
工作 时 的 受 力 情况 、 失 效 形式 和 应 满足 的 计算 准则 。。 二 


7.3.1 滚动 轴承 的 受 力 分 析 


1. 向 心 轴承 中 载荷 的 分 布 

滚动 轴承 在 中 心 轴 向 载荷 F, (通过 轴 心 线 的 轴 向 
载荷 ) 的 作用 下 ， 可 认为 载荷 由 从 滚动 体 平均 分 担 ; 
在 纯 径 向 载荷 F, 作用 下 的 滚动 轴承 则 不 然 ， 当 轴承 
[ 作 的 某 一 瞬间 ， 滚 动 体 处 于 图 7. 8 所 示 的 位 置 时 % 
径 向 载荷 F, 通过 轴 颈 作用 于 内 闫 ， 位 于 上 半 交 的 滚 
动 体 不 受 此 载荷 作用 而 由 下 半 圈 的 滚动 体 将 此 载荷 
传 到 外 圈 上 。 疲 设 内 、 外 圈 除 了 与 滚动 体 接触 处 共同 
产生 的 局 部 接触 变形 外 ， 它 们 的 几何 形状 并 不 改变 。 
这 时 在 载荷 F, 的 作用 下 ， 内 圈 的 下 沉 量 3 就 是 在 F， 
作用 线 上 的 接触 变形 量 。 按 变形 协调 关系 ， 不 在 载荷 ”图 7.8 向 心 轴承 中 径 向 载 闪 的 分 布 
F 作用 线 上 的 其 他 各 点 的 径 向 变形 量 为 

6s) 1 2 ¢7..1) 

也 就 是 说 ， 真 实 变形 量 的 分 布 是 中 间 最 大 ， 向 两 边 逐 渐 减 小 ， 如 图 7.8 所 示 。 可 以 进一步 
判断 ， 接 触 载荷 也 是 处 于 F, 作用 线 上 的 接触 点 处 最 大 ， 向 两 边 逐 渐 减 小 。 各 滚动 体 从 开 
始 受 载 到 受 载 终止 所 对 应 的 区 域 为 承载 区 。 

根据 力 的 平衡 原理 ， 所 有 滚动 体 作用 于 内 固 上 的 反 力 已 的 向 量 和 必定 等 于 径 向 载荷 F。 

2. 轴承 元 件 上 载荷 及 应 力 的 变化 


对 承受 径 向 载荷 F, ， 外 圈 固 定 ， 内 圈 随 轴 转 动 的 滚动 轴承 ， 工 作 时 ， 由 滚动 轴承 的 载 
荷 分 布 可 知 ， 各 滚动 体 所 受 的 载荷 将 由 小 逐渐 增 大 .直到 最 大 值 F,， 再 逐渐 减 小 。 因 此 ， 
滚动 体 承 受 的 载荷 是 变化 的 ， 受 到 脉动 循环 的 接触 应 力作 用 。 

转动 内 圈 上 各 点 的 受 载 情 况 类 似 于 滚动 体 的 受 载 情况 。 它 的 任 一 点 A 在 开始 进入 承载 
区 后 ， 当 该 点 与 某 一 滚动 体 接触 时 ， 载荷 由 零 变 到 某 一 数值 ， 继 而 变 到 零 。 当 该 点 下 次 与 
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另 一 滚动 体 接触 时 ， 载 荷 就 由 零 变 到 另 一 数值 ， 故 同一 点 上 的 载荷 及 应 力 是 周期 性 不 稳定 
变化 的 ， 如 图 7. 9(a) 所 示 。 

对 于 固定 外 圈 上 处 在 承载 区 内 的 一 个 具体 的 点 妃 ， 每 当 一 个 滚动 体 滚 过 时 ， 便 承受 一 
次 载荷 ， 其 大 小 是 不 变 的 ， 也 就 是 承受 稳定 的 脉动 循环 载荷 的 作用 ， 如 图 7.9(b) 所 示 。 
载荷 变动 的 频率 快慢 取决 于 滚动 体 中 心 的 圆周 速度 。 


人 人 


(a) 旋转 内 圈 上 4 点 的 接触 应 力 变化 (b) 固定 外 图 下 B 点 的 接触 应 力 变化 
7.9 滚动 轴承 元 件 上 应 力 变化 情况 





























ol 


承载 区 。 | ， 非 承载 区 承载 区 











7.3.2 滚动 轴承 的 失效 形式 

根据 工作 情况 ， 深 动 轴承 的 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 疲劳 点 蚀 。 
回 攻 巡回 滚动 轴承 工作 过 程 中 滚动 体 和 内 、 外 图 滚 道 分 别 受 到 脉动 循环 变 应 力 的 
| 作用 ， 在 载荷 的 反复 作用 下 ， 首先 在 表面 下 返 定 深度 处 产生 疲劳 裂纹 ， 继 而 扩 

， 展 到 接触 表面 ,形成 疲劳 点 蚀 ， 使 轴承 泵 能 正常 工作 。 通 常 ， 疲 劳 点 蚀 是 滚动 

【参考 图 文 】 轴 承 最 主要 的 失效 形式 。 

2. 塑性 变形 

当 轴 承 转 速 很 低 或 间歇 摆动 时 ， 一 般 不 会 产生 疲劳 破坏 。 但 在 很 大 的 静 载荷 或 冲击 载 
和 荷 作用 下 ， 轴 承 滚 道 和 滚动 体 接触 处 会 产生 永久 变形 ( 滚 道 表面 形成 塑性 变形 凹 坑 ) ， 而 使 
轴承 在 运转 中 产生 剧烈 的 振动 和 噪声 ， 运转 精度 下 降 ， 以 致 轴承 不 能 正常 工作 。 

3. 磨损 

由 于 润滑 不 充分 、 密 封 不 好 或 润滑 油 不 清洁 ， 以 及 工作 环境 多 尘 ， 一些 金属 悄 或 磨 粒 
性 灰尘 进入 轴承 的 工作 部 位 ， 使 轴承 发 生 严重 的 磨损 ， 导 致 轴承 因 内 、 外 圈 与 滚动 体 问 的 
间 阶 增 大 、 振 动 加 剧 及 旋转 精度 降低 而 报废 。 














通常 在 滚动 体 和 套 圈 之 间 ， 特 别 是 滚动 体 和 保持 架 之 间 有 滑动 摩擦， 如 果 
润滑 不 充分 ， 发 热 严重 ， 可 能 使 滚动 体 回 火 ， 甚 至 产生 胶合 现象 。 转 速 越 高 
区 发 热 越 严重 ， 发 生 胶合 的 可 能 性 就 越 高 。 

【和 参考 图 文 】 另外 ， 还 有 锈蚀 、 电 腐蚀 和 由 于 操作 、 维 护 不 当 而 引起 的 元 件 破裂 等 失效 形式 。 











7.3.3 滚动 轴承 的 计算 准则 
确定 轴承 尺寸 时 ， 要 针对 其 主要 失效 形式 进行 必要 的 计算 。 其 计算 准则 如 下 : 对 于 一 
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般 工 作 条 件 的 回转 滚动 轴承 ,疲劳 点 蚀 是 其 主要 失效 形式 ， 因 而 主要 进行 基本 和 额定 寿命 的 
计算 ， 必 要 时 再 做 静 强 度 校 核 ， 对 于 不 转 动 、 摆 动 或 转速 低 的 滚动 轴承 ， 局 部 塑性 变形 是 
其 主要 失效 形式 ， 因 此 要 求 控制 塑性 变形 ， 需 要 进行 静 强度 计算 ;对 于 高 速 轴承 ， 由 于 发 
热 而 造成 的 胶合 和 烧伤 常 是 其 主要 失效 形式 ， 因 此 除 进行 基本 额定 寿命 的 计算 外 ， 还 应 校 
验 其 极限 转速 。 




















7.4 滚动 轴承 的 校 核 计 算 


滚动 轴承 的 校 核 计算 主要 有 基本 额定 寿命 的 校 核 计算 、 静 强度 和 极限 转速 的 校 核 计算 。 
7.4.1 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 计算 





1. 基本 额定 寿命 和 基本 额定 动 载荷 :3 

大 部 分 深 动 轴承 是 由 于 疲劳 点 蚀 而 失效 的 。 所 谓 轴承 的 疲劳 寿命 ， 对 于 单个 滚动 轴承 来 
说 ,是 指 轴承 中 任意 元 件 出 现 疲劳 点 包 之 前 所 运转 前 总 转 数 或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 。 

由 于 材料 、 热 处 理 和 制造 工艺 等 很 多 随 枕 因素 的 影响 ， 即 使 是 同一 型 号 、 同 一 批 生产 
出 来 的 轴承 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 进行 寿命 试验 ,滚动 轴承 的 疲劳 寿命 也 是 相当 离散 的 ， 
ols ele dt nes ,其 至 儿 十 信 。 可 用 数理 统计 的 方法 求 出 其 寿命 分 布 规 
律 ， 得 到 在 一 定 可 靠 度 尺 下 的 轴承 寿命 曲线 ， 以 可 靠 度 浪 :90% 的 基本 额定 寿命 作为 选择 
办 条 的 标准 基本 额定 寿命 是 指 二 批 相同 的 轴承 ， 在 煌 同 的 条 件 下 运转 ， 其 中 90% 的 轴承 
不 发 生 疲劳 点 他 以 前 能 送 转 的 总 转 数 (以 10' 转 为 单位 ) 或 在 一 定 转速 下 工作 的 小 时 数 ， 用 
Lu( 或 Lio) 表 示 。 对 于 每 个 轴承 来 说 ， 它 能 在 站 本 额定 寿命 期 内 正常 工作 的 概率 为 900%， 
而 在 基本 额定 寿命 期 未 结 束 之 前 即 发 生 疲劳 丰 蚀 的 概率 为 10%% 

轴承 的 基本 额定 寿命 与 所 受 载荷 的 大 小 有 关 ， 工 作 载 荷 越 大 ， 引 起 的 接触 应 力也 就 越 
大 ， 因 而 在 发 生 疲劳 点 他 前 能 经 受 的 应 力 变化 次 数 也 就 越 少 ， 即 轴承 的 基本 额定 寿命 越 
短 。 轴 承 的 基本 额定 动 载荷 ， 就 是 指 轴承 的 基本 额定 寿命 为 10' 转 时 ,轴承 所 能 承受 的 载 
荷 值 ， 用 字母 C 代表 。 这 个 基本 额定 动 载荷 ， 对 于 向 心 轴承 ， 指 的 是 纯 径 向 载荷 ， 并 称 为 
径 向 基本 额定 动 载荷 ， 以 C, 表示 ， 对 于 推力 轴承 ， 指 的 是 纯 轴 向 载荷 ， 并 称 为 轴 向 基本 
额定 动 载荷， 以 C. 表示 ， 对 于 角 接 触 轴承 ， 指 的 是 使 套 圈 产生 纯 径 向 位 移 的 载荷 的 径 向 
分 量 。 不 同型 号 的 轴承 有 不 同 的 基本 额定 动 载荷 值 ， 它 表征 了 不 同型 号 轴承 的 承载 能 力 
C 值 越 大 ， 承 载 能 力 越 强 。 


2. 滚动 轴承 基本 额定 寿命 计算 


深 动 轴承 的 基本 额定 寿命 随 载荷 增 大 而 降低 。 图 7. 10 所 示 为 在 大 量 试验 研究 基 
础 上 得 出 的 轴承 载荷 -寿命 曲线 。 该 曲线 表示 这 类 轴承 的 载荷 P 与 基本 额定 寿命 Lv 之 间 
的 关系 。 其 方程 式 为 


























PL 二 常数 
在 寿命 Li, 一 1(10" 转 ) 时 ， 轴 承 能 承受 的 载荷 为 基本 额定 动 载荷 C,， 故 PL 一 C X1， 
由 此 可 得 出 基本 额定 寿命 计算 公式 
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30 Le-(£) (10' 转 ) (7.2) 
3; Pr 常数 式 中 ，e 寿命 指数 ， 对 于 球 轴承 s=3， 对 于 滚 
要 1 子 轴承 es 一 10/3， 
中 P 一 一 当量 动 载荷 CN); 
Li 一 一 基本 额定 寿命 ， 以 10° 转 为 单位 。 
12345 有 四 一 实际 计算 时 ， 用 小 时 表示 轴承 的 寿命 比较 方 
便 。 如 用 代表 轴承 的 转速 Cr/min)， 则 以 小 时 数 
图 7.10 滚动 轴承 (6208) 表示 的 轴承 基本 额定 寿命 Liw 为 
的 载荷 -寿命 曲线 es 
ru= 让 全 ) Ch) (7.3) 





轴承 样本 中 列 出 的 基本 额定 动 载荷 值 C 仅 适 用 于 一 般 工作 温度 如 果 轴 承 在 温度 高 于 
120'C 的 环境 下 工作 ， 轴 承 的 基本 额定 动 载荷 值 会 有 所 降低 因此 引用 温度 系数 / 予以 修 
正 。 广 可 查 表 7- 7。 


表 7-7 温度 系数 /，\ 





工作 温度 /C <120 125 150 200 250 300 








350 
温度 系数 f 1 0.95 Y,.9 0.8 0.7 0.6 0.5 
进行 上 述 修正 后 ， 基 本 额定 寿命 计算 公式 为 
_10 [fcY yf 让 
K Lo a 记 ] A (7.4) 


如 果 载 荷 P 和 转速 已 知 ， 滚动 轴承 的 预期 寿命 L\ 已 取 定 。 则 所 选 轴承 应 能 承受 的 
基本 额定 动 载荷 C 可 按 式 (7.5) 计 算 。 < 》 
»_ Ple0nLr Ne 
-外 这 
以 上 两 式 是 设计 计算 时 经 常用 到 的 计算 公式 ,由 此 可 确定 轴承 的 基本 额定 寿命 或 尺寸 
型 号 。 在 选取 滚动 轴承 时 ， 必 须 使 其 基本 额定 寿命 Li 大 于 轴承 的 预期 寿命 Li 。 各 类 机 器 
中 轴承 预期 寿命 L! 列 于 表 7- 8 中 ,可 供 参考 。 


10° (7.5) 


表 7-8 轴承 预期 寿命 的 参考 值 
































机 器 种 类 预期 寿命 /h 
不 经 常 使 用 的 仪器 或 设备 500 
航空 发 动机 500~2000 
中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 的 手动 机 械 、 农 业 机 械 等 4000 一 8000 
间断 使 用 的 机 器 - - 

中 断 使 用 会 引起 严重 后 果 的 机 械 设 备 ， 如 升降 机 、 输 送 机 、 吊 车 等 | 8000 一 12000 
每 日 工作 利用 率 不 高 的 齿轮 传动 、 电 机 等 12000 一 20000 
8h 的 机 器 利用 率 较 高 的 通风 设备 、 机 床 等 20000 一 30000 
连续 工作 一 般 可 靠 性 的 空气 压缩 机 、 电 机 、 水 泵 等 50000 一 60000 

24h 的 机 器 高 可 靠 性 的 电站 设备 、 给 水 排水 装置 等 二 100000 
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3. 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 
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在 轴承 的 基本 额定 寿命 计算 中 所 用 的 载荷 ， 对 于 只 承受 纯 径 向 载荷 FF, 的 向 心 轴承 或 
只 承受 纯 轴 向 载荷 F, 的 推力 轴承 来 说 ， 即 为 载荷 F, 或 F,。 因 此 ， 对 于 向 心 圆柱 深 子 轴 


深 针 轴承 ，P 二 下 ,; 对 于 推力 轴承 ， 
载荷 下, 的 轴承 (如 深 沟 球 轴承 、 角 














P 二 F,。 但 是 ,对 于 那些 同时 承受 径 向 载荷 F, 和 


接触 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 等 ) 来 说 ,为 了 能 和 基 


本 额定 动 载荷 进行 比较 ， 必 须 把 实际 作用 的 复合 外 载荷 折算 成 基本 额定 动 载荷 实验 条 件 下 
假想 载荷 ， 在 该 假想 载荷 作用 下 轴承 的 寿命 与 在 实际 的 复合 外 载荷 作用 下 轴承 的 寿命 


的 一 











相同 ， 





， 下 ,一 一 轴承 所 受 的 径 向 载荷 CN); 
下 ,一 一 轴承 所 受 的 轴 向 载荷 CN)， 
X 一 一 径 向 载荷 系数 ， 

Y 一 一 轴 向 载荷 系数 。 


























则 称 该 假想 载荷 为 当量 动 载荷 ， 用 已 表示 。 它 的 计算 公式 为 
P= 


RE YE: (7.6) 





径 向 载荷 系数 X 和 轴 向 载荷 系数 Y 可 分 别 按 及 >。 或 F,/F, 过 e 两 种 情况 ， 由 
表 7-9 碍 取 。 表 7 -9 中 参数 。 反 映 了 轴 向 载荷 对 辅 承 承 载 能 力 的 影响 ， 其 值 与 轴承 类 型 
和 F,/Cw 有 关 (C, 是 轴承 的 径 向 基本 额定 静 载 茶 沁 


= 径 向 吉 条 系数 和 多 向 开 闪 素数 















































轴承 类 型 相对 轴 向 载 | 、， P/F>e FJ/F,<e 

荷 P/ce | NS 和 x AY、 X Y 
0,014 3 0.19 AX 包 30 
0x028 |> 0.22 Wl 1.99 
r 07056 一 0. 26 Ce ari 
V0. 084 0.28 长 AN 1.55 

深 沟 球 轴 且 \/ 0.11 0.30 0. 5 1.45 1 0 
NY 0.17 0. 34 1.31 
0.28 0.38 js 
0. 42 0. 42 1.04 
0. 56 0.44 1.00 
0.015 0.38 1.47 
0.029 0. 40 1. 40 
0. 058 0. 43 1.30 
角 0.087 0.46 1.23 

接 a=15 0.12 0.47 0.44 1.19 1 0 
触 0.17 0.50 
区 0. 29 0.55 1.02 
承 0.44 0.56 1.00 
0.58 0.56 1.00 

a=25 一 0.68 0.41 0.87 1 0 

a=40° 一 1. 14 0.35 0.57 1 0 

圆锥 滚 子 轴承 a 轴承 手册 0.40 轴承 手册 1 0 

调 心 球 轴承 = 轴承 手册 0.65 轴承 手册 轴承 手册 








注 ; 1. Co 为 径 向 基本 额定 静 载荷 ， 单位 为 N。 


2. 对 于 表 中 未 列 出 的 相对 轴 向 载荷 值 ， 


可 按 线性 插值 法 求 出 相应 的 e、X、Y 值 。 
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按 式 (7. 6) 求 得 的 当量 动 载荷 只 是 一 个 理论 值 。 实 际 上 ， 在 许多 支承 中 还 会 出 现 一 些 
附加 载荷 ， 如 冲击 力 、 惯 性 力 ， 以 及 轴 挠 曲 或 轴承 座 变形 产生 的 附加 力 等 ， 这 些 因素 很 难 
从 理论 上 精确 计算 。 为 了 计 及 这 些 影响 ， 应 对 当量 动 载荷 乘 上 一 个 根据 经 验 而 定 的 载荷 系 
数 f,， 其 值 见 表 7 -10。 故 实际 计算 时 ,轴承 的 当量 动 载荷 应 为 

P= /fe(XF.+YF.,) Ce 
表 7-10 载荷 系数 /。 
载荷 性 质 fr 举 例 
无 冲击 或 轻微 冲击 L012 电机 、 汽 轮机 、 通 风机 等 


车 辆 、 动 力 机 械 、 起 重 机 、 造 纸 机 、 治 金 机 械 、 选 矿 机 、 卷 扬 
机 、 木 材 加 工 机械 、 传 动 装置 、 机 床 等 


强大 冲击 1. 8 一 3.0 | 破碎 机 、 轧 钢 机 、 钼 探 机 、 振 动 箭 等 入、 











中 等 冲击 1.2~1.8 














在 按 式 (7. 7) 计 算 各 轴承 的 当量 动 载荷 已 时 ， 径 向 载荷 下 ,为 轴 上 的 外 载荷 作用 在 轴承 
上 的 径 向 载荷 。 对 于 深 沟 球 轴承 ， 其 轴 向 载荷 已 由 外 界 作用 在 轴 上 的 总 轴 向 力 FA 确定 ， 
F 所 指向 的 轴承 ,其 承受 的 轴 向 力 F, 为 外 界 作用 在 币 上 的 总 的 轴 向 载荷 Fs， 即 F, 二 F、， 
而 另 一 轴承 不 承受 轴 向 力 ， 对 于 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 ， 确 定 其 轴 向 力 F, 时 ， 不 仅 
要 考虑 作用 在 轴 上 的 总 的 轴 向 载荷 F\， 还 要 考虑 因 径 向 
载荷 已 面 产生 的 内 部 轴 向 力 S。 

.和 角 接 触 轴承 轴 向 误 福 下 ,的 计算 

角 接 触 轴 承 承 受 径 向 载荷 F, 时 ， 因 其 结构 特点 使 滚动 
体 和 座 圈 滚 道 接触 处 存在 公称 接触 角 w， 要 产生 内 部 轴 向 力 
S。 内 部 轴 商 力 3 等 于 轴承 承受 载荷 的 各 滚动 体 产生 的 轴 
向 分 力 FisSiiia 之 和 ， 如 图 7.11 所 示 。 其 值 见 表 7 - 11。 
为 了 使 内 部 轴 向 力 得 到 平衡 ， 以 免 轴 产 生 寓 动 ， 通 常 轴承 
是 成 对 使 用 的 。 图 7. 12 所 示 为 两 种 不 同 的 安装 方式 。 其 
中 ,图 7. 12(a) 所 示 为 正装 (或 称 面对面 安装 ); 图 7.12(b) 
所 示 为 反 装 (或 称 背 对 背 安装 ) 。 不 同 的 安装 方式 所 产生 的 
图 7.11 角 接 触 球 轴承 的 内 部 内 部 轴 向 力 S 的 方向 不 同 ， 但 其 方向 总 是 由 轴承 外 圈 的 宽 
































和 向 力 和 载荷 作用 中 心 。。 边 一 端 指向 窗 边 一 端 ， 有 迫使 轴承 内 圈 与 外 圈 腊 开 的 
趋势 。 
表 7-11 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 内 部 轴 向 力 5 
角 接 触 球 轴承 70000 型 
轴承 类 型 圆锥 滚 子 轴承 30000 型 
a=15° a=25° a=40° 
Ss 0.4F, 0. 68F., 1. 14F., 每 是 已 /F,>e 时 的 轴 向 载荷 系数 ) 














图 7.13(a) 所 示 为 一 面对面 安装 的 角 接触 球 轴承 ,Fs 和 Fs 分 别 为 作用 于 轴 上 的 径 向 
外 载荷 和 轴 向 外 载荷 。 根 据 力 的 径 向 平衡 条 件 ， 由 径 向 外 载荷 Fs 计算 出 作用 在 两 个 轴承 
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上 的 径 向 载荷 已 
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(a) 正装 (b) 反 装 
图 7.12 角 接 触 球 轴承 的 内 部 轴 向 力 方向 分 析 
、 下 , ， 当 Fk 的 大 小 及 作用 位 置 固 定时 ， 径 向 载荷 Fu 、 Fs 也 就 固定 。 由 








径 向 载荷 相应 产生 的 内 部 轴 向 力 则 为 S, 、S: 。 


(b) 及 +St>S> 





1 UL 
OA 
D5 OQ 


应 =& 





、 (60) 角 接 角球 铀 承 hE (0) ratSi<s, 
， 图 7.13 ， 角 接触 球 轴承 的 畏 向 载荷 分 析 


根据 轴 的 平移 关系 按 下 列 两 种 情况 分 析 辆 承 I 、 开 所 受 的 轴 向 力 。 


(1) 如 果 了 十 Si 二 S ， 如 图 7.13(b) 所 示 ， 轴 有 向 右 移 动 的 趋势 ， 轴承 下 被 “ 压 


轴承 





被 “放松 "”。 但 实际 上 轴 并 没有 移动 。 轴 的 右 端 将 通过 轴承 开 受 一 平衡 反 力 S: ， 即 


有 十 Si 一 S: 十 S$:， 由 此 可 求 出 轴承 下 上 的 轴 向 力 


轴承 





轴承 


Fu 一 S: 十 S: 一 FA 十 Si (7. 8) 





I 承 工 上 的 轴 向 力 
下 ,一 Si (7.9) 


(2) 如 果 FF 十 Si 二 S,， 如 图 7.13(c) 所 示 ， 轴 有 向 左 移动 的 趋势 ， 轴 承 上 | 被“ 压 紧 ”， 


被 “放松 ”。 此 时 轴 的 左 端 将 通过 轴承 工 受 一 平衡 反 力 St， 即 SI 十 Si 十 FA 一 S:， 故 
的 轴 向 力 
Fu=S1+Si=S:—F (7. 10) 





加 


承 开 上 的 轴 向 力 
FE 一 S: (1 


当 轴 向 外 载荷 Fs 与 图 示 方 向 相反 时 ,Fs 应 取 负 值 ， 其 他 计算 步骤 相同 。 
综 上 可 知 ， 角 接触 轴承 所 受 轴 向 力 的 计算 方法 可 归纳 如 下 。 
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(1) 根据 轴承 的 安装 方式 及 轴承 类 型 ， 确 定 轴承 内 部 轴 向 力 的 方向 和 大 小 。 

(2) 确定 作用 于 轴 上 的 轴 向 外 载荷 的 合力 的 大 小 和 方向 。 

(3) 判明 轴 上 全 部 轴 向 载荷 的 合力 指向 ， 再 根据 轴承 的 布置 方式 判定 被 “ 压 紧 ”和 
“放松 ”的 轴承 。 

(4)“ 压 紧 ” 端 轴承 的 轴 向 力 等 于 除 本 身 内 部 轴 向 力 外 , 轴 上 其 他 所 有 轴 向 力 的 代 
数 和 。 

(5)“ 放 松 ” 端 轴承 的 轴 向 力 等 于 本 身 的 内 部 轴 向 力 。 
【 例 7.2】 茶 减 速 器 的 输入 轴 用 一 对 深 沟 球 轴承 支承 。 已 知 轴 的 转速 n= 二 960r/min， 轴 和 承 
径 向 载荷 F, 二 2180ON， 轴 向 载荷 已 =1100N， 轴 颈 的 直径 4 二 50mm， 工 作 中 有 中 等 冲击 ， 
工作 温度 低 于 120C ， 轴 承 预期 使 用 寿命 为 5000h。 试 选择 轴承 型 号 。 

解 : 1) 初 选 轴承 型 号 


























YA 





根据 已 知 条 件 ， 初 选 其 型 号 为 6210， 由 手册 查 得 KN 
C=35000N， C= 23200N、 

2) 计算 当量 动 载荷 站 六 

因为 F/Cu 一 1100/23200sf0. 047 

由 表 7- 9， 用 线性 插值 法 可 求 得 es0-25 汉 

由 于 F,/F. =1100/2180a20. 51>e~0. 25 


查 表 7 -9， 由 。 并 用 线性 插值 法 宫 求 得 X=0. 56,Y 二 1. 78。 
考虑 轴承 工作 中 有 中 等 冲击 必用 表 7- 10 查 得 /+ 一 5 由 此 可 求 得 
P=/r(XF,.+YFE1. SX (0. 56X21800 .718X1100) N= 4768. 2N 
3) 轴承 的 基本 额定 寿命 计算 
由 于 轴承 的 工 作 温度 低 于 120C， 由 表 7- 人 了 三 1。 由 此 可 求 得 
A 2 Pa 
NLIm (Ee] ns (六 











) h~6866h 


因为 Lim 二 5000h， 满 足 寿命 要 求 ， 故 选用 轴承 6210 合适 。 
【 例 7.3】 某 齿 轮 减速 器 的 主动 轴 ， 选 用 一 对 圆锥 滚 子 轴承 支承 ， 如 图 7. 14 所 示 。 两 个 轴 
承 承受 的 径 向 力 分 别 为 Fu 二 3551N，F, 二 1168N， 作 用 于 轴 上 的 轴 向 载荷 FA 一 292N， 轴 
的 转速 =620r/min， 轴 颈 的 直径 d= 二 30mm， 工 作 中 有 轻微 冲击 ,工作 温度 低 于 120YC ， 
要 求 轴承 寿命 不 低 于 50000h。 试 选择 轴承 型 号 。 








7.14 轴 系 部 件 受 载荷 示意 图 
解 : 计算 步骤 如 下 。 
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计算 与 说 明 主要 结果 
1. 初 选 轴承 型 号 
根据 工作 条 件 和 轴 颈 直径 ， 初 选 30206 型 轴承 。 由 手册 查 得 30206 
C:= 一 43200N， e=0.37, Y=1.6 C,: 一 43200N 
2. 计算 内 部 轴 向 力 37 
由 表 7- 11 查 得 30206 型 轴承 内 部 轴 向 力 5 后 ， 则 可 求 得 轴承 1、2 | ”5 
的 内 部 轴 向 力 分 别 为 
5 = 号 = 下 N=lll0N Si 一 1110N 
S 全 -四 和 N=365N | S=365N 
3. 计算 轴承 所 受 的 轴 向 载荷 _ 1 
因为 S++FA=(365+292)N=657N<S,=1110N ‘< 


并 由 图 7.14 可 知 ， 两 个 轴承 正装 ， 即 “面对面 ” 布 答 ， PD 轴承 2 被 “ 压 紧 " 





















“ 压 紧 "， 轴 承 1 被 “放松 ”。 由 此 可 得 轴承 1 被 “放松 ” 
Si 一 惟一 (1110 一 292)N 一 S18IN Fu 一 818N 
=S=l110N _ \w F,=1110N 
4. 计算 轴承 的 当量 动 载荷 r 人 > 
对 于 轴承 1 V3 
F, ~ 
由 表 7- 9 查 得 X=1, Yi 三 4 enet 
考虑 轴承 工作 中 有 轻微 冲击 * 和 7-10 取 fo 二 1.2% -出席 可 于 得 f=1.2 
Pi=fr (Xu Fa ty FNL 2X(1X3551 oa 2N Pi=4261.2N 
对 于 轴承 2 \ * 
FAXF,, =818/1168~~0. Lt 3 
由 表 7- De g ，Y, 一 1.6。 全 让 可 得 Xs=0.4, Ys=1.6 
Ps fxX: +Y, Fa)=1.2X(0.4X1168+1.6X818)N=2131. 2N P, 一 2131. 2N 
5. 轴承 寿命 的 计算 
由 于 P, 之 P: ， 故 按 轴承 1 计算 轴承 的 寿命 。 Pi>P: 
由 于 工作 温度 低 于 120'C ,由 表 7 -7 查 取 f, 二 1。 由 此 可 求 得 hi 
因为 Lim 二 60622h 宇 50000h， 故 选用 轴承 30206 能 满足 工作 要 求 。 轴承 30206 合适 








【 例 7.4】 图 7.15 所 示 轴 用 一 对 7310AC 轴承 支承 ( 反 装 )， 轴 向 外 载荷 Fs 二 1800N， 
轴承 1 所 受 的 径 向 载荷 F =945N， 轴 承 2 所 受 径 向 载荷 F, =5445N， 轴 的 转速 n 二 960r/ 
i 9] w= 2 常 局 四 后 全 二 
人 1.2， 常 温 下 工作 ， 预 期 寿命 L", 二 10000h。 加 总 | 隔 
(1) 轴承 所 受 的 轴 向 力 Fas、F,; al9 Of;, 
(2) 该 轴承 的 寿命 L,。 


解 : 计算 步骤 如 下 。 和 
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计算 与 说 明 主要 结果 
1. 计算 轴承 内 部 轴 向 力 S 、S: 
查 表 7 -11 得 7310AC 轴承 内 部 轴 向 力 的 计算 公式 为 S 一 0. 68F,， 故 有 
Si 一 0. 68F. 一 0.68X945N 一 642. 6N Si 一 642. 6N 
S: 一 0. 68F,,=0.68X5445N=3702. 6N S: 一 3702. 6N 


绘 出 计算 简 图 。 
5 | Fa 过] 瑟 
so Of, 


2. 计算 轴承 轴 向 力 Fu 、 下 


因为 Si 十 F 二 (624. 6 十 1800)N 一 2424. 6N<=S; A 


所 以 可 以 判定 轴承 1 被 “ 压 紧 "， 轴 承 2 被 “放松 ”， 两 负 承 的 轴 向 支 反 力 众 别 为 
下 :一 S: 一 3702. 6N NN 

Fo=S—Fn=1902;6M 

3. 计算 当量 动 载荷 Pl 、P。 
由 表 7 -9 查 得 e 一 0.68， 而 

Fu 









查 表 7-9 得 ~ \ - 
XX 二 0. 41，Y 一 0.87 Xs 宇 LXY, 一 0， 则 轴承 的 当 翘 动 噬 茶 为 
P = /XPRHY Fa) AS、 
=122% (0. A1 X945+0. 87X 1902..6)NS2451. 3N 
Ps /MRPs +Y, Fe)=1.2x S55NS 6534N 
4. 计算 轴 率 寿 命 内 三 
因为 已 二 已 且 两 轴承 型 号 相同 ， 所 以 只 计算 轴承 2 寿命 。7310AC 轴 
承 的 基本 额定 动 载荷 C=55500N， 取 /二 1, se=3， 则 
= ( ) 国 [x oa) 上 
10639h>[L,]=10000h 
轴承 7310AC 能 满足 工作 要 求 . 




















L, 


故 选 上 有 





》 轴承 1 被 “ 压 紧 ” 


轴承 2 被 “放松 ” 
Fs=3702. 6N 
F, =1902. 6N 





P,>P, 


L:> [L,] =10000h 
轴承 7310AC 满足 要 求 





7.4.2 滚动 轴承 的 静 强 度 计算 


对 于 那些 在 工作 载荷 下 缓慢 地 摆动 及 转速 极 低 的 轴承 或 者 基本 不 旋转 的 轴承 (如 起 重 
机 吊 钧 上 用 的 推力 轴承 )， 一 般 不 会 发 生 疲劳 点 蚀 失 效 ， 其 主要 失效 形式 是 产生 过 大 的 塑 
性 变形 ， 使 轴承 旋转 的 灵活 性 和 旋转 精度 受到 影响 。 滚 动 轴承 静 强 度 计 算 的 目的 是 防止 轴 
承 元 件 在 静 载荷 和 冲击 载荷 的 作用 下 产生 过 大 的 塑性 变形 ， 以 保证 轴承 正常 工作 ， 因 此 ， 











这 时 应 按 轴 承 的 静 强 度 来 选择 轴承 的 尺寸 。 





国家 标准 中 ， 对 每 个 型 号 的 轴承 规定 了 一 个 不 能 超过 的 静 载荷 界限 。 在 该 静 载 荷 的 
作用 下 ， 受 载 最 大 的 滚动 体 与 套 圈 滚 道 接触 中 心 处 的 接触 应 力 达 到 某 一 特定 值 ( 对 于 调 
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心 球 轴承 为 4600MPa， 对 于 所 有 其 他 的 向 心 球 轴承 为 4200MPa) ,该 静 载荷 称 为 轴承 的 
基本 额定 静 载 荷 。 用 Cv,(C, 或 Cu) 表示。 在 滚动 轴承 的 样本 中 列 有 各 种 型 号 轴承 的 基本 
额定 静 载 荷 值 ， 供 选择 轴承 时 查 用 。 实 践 证 明 ， 在 此 接触 应 力作 用 下 产生 的 永久 变形 量 ， 
一 般 不 会 影响 轴承 的 正常 工作 。 但 对 于 要 求 转动 灵活 平稳 的 轴承 ,应 考虑 永久 变形 量 的 
影响 。 

按 静 强度 选择 轴承 的 公式 为 








他 >S， 或 后 >8， (7.12) 
式 中 ，S, 一 一 轴承 静 强度 安全 系数 ， 其 值 见 表 7 - 12; 
C, 一 一 径 向 基本 额定 静 载荷 ， 见 轴承 样本 或 设计 手册 ， 
Cu 一 一 轴 向 基本 额定 静 载荷 ， 见 轴承 样本 或 设计 手册 ; 
Pu 一 一 径 向 当量 静 载荷 ; KN 
PP 一 一 轴 向 当量 静 载荷。 ~ 





























表 7-12 静 强度 安全 素数) 
































WN So 
轴承 使 用 情况 使 用 要 求 、 载 入 性质 使 用 场合 | 
旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 高 ， 或 受 冲击 载荷 1.5~2 2.5~4 
旋转 轴承 ACE 党 使 用 0.5~2 1~3.5 
旋转 精 诬 及 平 藉 性 要 求 较 低 ， 没 有 溃 册 或 振动 | ”0.5 一 2 1~3 
和 水 坝 闸门 装置、 大 型 起 重 员 多 内 加载 从 小 ) >1 
“ 吊桥 、 小 型 起 重 吊 钩 (附加 载荷 大 ) >1.5~1.6 


当 轴 承 上 辐 时 作 由 径 向 载荷 F, 和 轴 向 工 敬 下, 时 ， 应 折合 成 一 个 当量 前 载荷 已 ， 其 
作用 方向 与 基本 额定 静 载荷 相 同 。P, 为 一 假想 的 载荷 ， 含 义 与 P 相似 。 在 当量 吏 载 荷 的 
作用 下 ， 轴 承受 哉 最 大 的 滚动 体 和 套 圈 滚 道 接触 中 心 处 产生 的 接触 应 力 与 实际 载荷 作用 下 
产生 的 接触 应 力 相同 。 当 量 静 载 荷 计算 公式 为 
Po=XoF.+YoF, (7:13) 
式 中 ，X, 一 一 径 向 静 载 荷 系数 ， 可 查 取 相关 手册 ; 

六 一 一 轴 向 静 载荷 系数 ， 可 查 取 相 关于 册 。 


7.4.3 滚动 轴承 的 极限 转速 计算 


滚动 轴承 转速 过 高 会 使 摩擦 面 间 产 生 高 温 ， 影响 润滑 剂 性 质 ， 破 坏 油膜 ， 从 而 导致 滚 
动 体 回 火 或 元 件 胶合 失效 。 因 此 ， 对 于 高 速 滚动 轴承 ， 除 应 满足 基本 额定 寿命 的 要 求 外 ， 
还 应 满足 转速 的 要 求 ， 其 条 件 为 








Nmax Sf1 fontim (7.14) 
式 中 ，nim 一 一 滚动 轴承 的 极限 转速 ， 见 轴承 标准 和 手册 ; 
ms 一 一 滚动 轴承 的 最 大 工作 转速 
万 一 一 载荷 系数 ， 如 图 7. 16 所 示 ; 
广 一 一 载荷 分 布 系数 ， 如 图 7. 17 所 示 。 
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和 
044 中 加 oii is 0 02 04 06 08 1 1 2 3 5 10o 
C/P 人 
图 7.16 载荷 系数 广 图 7.17 载荷 分 布 系数 /， 
1 一 调 心 球 轴承 ，2 一 调 心 滚 秘 轴 承 ，3 一 圆锥 滚 子 轴承 ， 
6 一 深 沟 球 轴承 ; ER 天 ， NN 一 圆柱 深 子 轴承 


深 动 轴承 的 极限 转速 是 指 轴承 在 一 定 工作 条 件 下 、 这 天 所 能 承受 最 高 热平衡 温度 时 的 转 
速 值 。 轴 承 工作 转速 应 低 于 其 极限 转速 。 滚动 轴承 手册 中 所 给 出 的 极限 转速 分 别 是 在 脂 润滑 和 
油 润滑 的 条 件 下 确定 的 ， 仅 适用 于 0 级 公差 、 润滑 冷却 正常 、 与 刚性 轴承 座 和 轴 配 合 、 轴 承载 
荷 P<0.1C(C 为 轴承 的 基本 额定 动 载荷 ， 向 心 山 承 只 受 径 向 载荷 ， 推力 轴承 只 受 轴 向 载 闪 ) 的 
轴承 。 当 轴承 的 工作 条 件 不 同时 ， 要 用 载荷 系数 ， 有 和 载荷 分 布 系数 f 对 极限 转速 值 进行 修正 。 

如 果 轴承 的 转速 不 能 满足 使 用 要 求 可 采取 一 些 改进 措施 ， 如 改变 润滑 方式 ， 改 善 冷 
却 条 件 ， 提 高 轴承 精度 ， 适 当 增 加 轴承 间隙 ， 改 用 特殊 灿 生 材料 和 特殊 吉 构 保持 架 等 ， 都 
能 有 效 地 提高 轴承 的 极限 等 训 4. 


7.5 滚动 轴承 的 组 合 结构 设计 
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为 保证 轴承 能 够 正常 工作 ， 除 合理 选择 轴承 类 型 、 尺 寸 外 ， 还 应 正确 进行 轴承 的 组 合 
结构 设计 。 也 就 是 要 解决 轴 系 的 轴 向 位 置 固 定 、 轴 承 与 相关 零件 的 配合 、 间 隙 的 调整 、 装 
拆 、 润 滑 和 密封 等 几 个 方面 的 问题 。 


7.5.1 滚动 轴承 轴 系 支点 固定 


为 保证 滚动 轴承 轴 系 能 正常 传递 轴 向 力 ， 防 止 轴 向 寓 动 及 轴 受 热膨胀 后 将 轴承 卡 死 ， 
在 轴 上 各 零件 定位 固定 的 基础 上 ， 必 须 合 理 地 设计 轴 系 支点 的 轴 向 固定 结构 。 常用 的 结构 
形式 有 三 种 。 

1. 双 支 点 单 向 固定 

普通 工作 温度 (1 三 70'C) 的 短 轴 ( 跨 距 工 三 400mm)， 常 采用 双 支 点 单 向 固定 的 形式 ， 
即 两 端 支点 中 的 每 个 支点 分 别 承受 一 个 方向 的 轴 向 力 ， 限 制 轴 一 个 方向 的 运动 ， 两 个 支点 
合 起 来 就 限制 了 轴 的 双向 移动 。 轴 向 力 不 大 时 ,可 采用 深 沟 球 轴承 ， 如 图 7. 18(a) 所 示 ; 轴 
向 力 较 大 时 ,可 选用 一 对 角 接触 球 轴承 [图 7. 18(b)] 或 一 对 圆锥 滚 子 轴承 。 考 虑 到 轴 工 
作 时 因 受 热 而 伸 长 ， 在 轴承 盖 与 外 圈 端 面 之 间 应 留 出 0.25 一 0. 4mm 热 补 偿 间 隙 (间隙 很 
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小 ， 结 构图 上 不 必 画 出 )， 间 隙 或 游 阶 的 大 小 ， 常 用 执 片 或 调整 螺钉 调节 ， 如 图 7. 18(c) 
所 示 。 
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; 双 支 点 单 向 固定 ，- 
4 3 所 条 ~ 
2. 单 支点 双向 固定 所 sw 从 
当 支承 跨 距 较 长 或 了 工作 温度 较 高 时 ， 轴 有 较 天 的 热膨胀 仲 缩 量 ， 这 时 应 采用 单 支点 双 
向 转 定 的 轴承 组 谷 结构 。 单 支点 双向 固定 的 轴 系 结构 特点 是 两 个 方向 的 轴 向 力 由 同一 支点 
上 的 轴承 承受 ,这 个 支点 上 的 轴承 应 是 可 以 承受 双向 轴 向 载荷 的 轴承 或 轴承 组 合 ， 这 一 端 
称 为 固定 端 。 固 定 端 上 的 轴承 (或 轴承 组 合 ) 相 对 于 轴 和 箱 体 孔 应 双向 固定 ， 当 轴 受 热 伸 长 
时 ， 另 一 端 上 的 轴承 应 能 够 沿 轴 向 自由 移动 ， 不 产生 附加 载荷 ， 不 使 轴 系 卡 死 ， 称 为 游 动 
端 。 如 图 7. 19(a) 所 示 的 结构 中 左 支点 为 固定 端 ， 所 选 轴承 为 可 以 承受 少量 双向 轴 向 载荷 

















的 深 沟 球 轴承 。 轴 和 承 内 、 外 圈 均 被 固定 ， 当 轴 受 到 任何 方 


递 到 箱 体 ， 另 一 端 ( 游 动 端 ) 也 选择 深 沟 球 轴承 ， 由 于 其 内 、 


向 的 轴 向 力 时 都 通过 这 一 支点 传 
外 圈 不 可 分 离 ， 因此， 只 需 固 





定 内 圈 ， 其 外 圈 在 座 孔 内 两 个 方向 上 均 不 固定 ,使 得 当 轴 
自由 移动 ， 不 受 限 制 。 图 7.19(b) 所 示 结 构 中 两 端 均 采用 
有 具 有 轴 向 承载 能 力 ， 但 是 左 端 的 圆柱 深 子 轴承 在 内 、 外 轿 
轴 向 力 时 可 以 依靠 这 些 挡 边 限制 左 支点 轴承 的 双向 位 置 。 
边 的 圆柱 深 子 轴承 ,虽然 轴承 内 、 外 圈 相 对 于 轴 和 孔 双 向 
轴承 内 圈 可 以 相对 于 外 圈 自 由 移动 ， 形 成 游 动 端 。 

当 轴 向 载荷 较 大 时 固定 支点 可 采用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 




















站 


受热 伸 长 时 轴承 外 圈 可 相对 箱 体 
圆柱 深 子 轴承 。 通 常 这 种 轴承 不 
上 均 有 挡 边 ， 当 轴 系 偶尔 有 少量 
右 支 点 采用 的 是 外 圈 双 向 均 无 挡 
固定 , 但 由 于 轴承 结构 的 关系 ， 








(或 角 接 触 球 轴承 )“ 背 对 背 ” 或 


“面对面 ”组 合 在 一 起 的 结构 ， 如 图 7. 20(a) 所 示 ; 也 可 采用 推力 轴承 和 向 心 轴承 组 合 在 一 


起 的 结构 ， 如 图 7. 20(b) 所 示 。 
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720 单 支点 双向 固定 (二 ) 


3. 两 端 游 动 


和 





ss 


这 种 轴 系 结构 两 端 均 采用 完全 不 具有 定位 能 力 的 轴承 ,整个 轴 系 的 轴 向 位 置 处 于 完全 


浮动 状态 。 
两 端 游 动 轴 系 的 轴 疝 


斜 齿轮 轴 系 或 人 字 齿 轮 加 


卡 死 ， 常 将 小 齿轮 做 成 


的 轴 向 游 动 。 








位 置 在 工作 中 是 依靠 


传动 零件 确定 的 。 一 般 这 种 轴 系 结构 应 用 在 双 


系 中 。 在 人 字 人 齿轮 传 


动 中 ,为 避免 人 字 齿 轮 两 半 齿 圈 受 力 不 均 匀 或 


以 两 端 游 动 的 轴 系 结 


构 ， 如 图 7. 21 中 左 、 布 两 端的 轴承 均 不 限制 轴 


这 种 轴 系 的 传动 零件 具有 双向 轴 向 定位 能 


i 训 六 汉 力 ， 如 果 轴 承 也 具有 轴 向 定位 能 力 则 构成 过 定 
位 的 轴 系 ， 这 是 不 允许 的 。 


7.5.2 滚动 轴承 的 轴 向 定位 与 固定 


滚动 轴承 的 轴 向 定位 与 固定 是 指 轴承 的 内 圈 与 轴 颈 、 外 圈 与 座 孔 间 的 轴 向 定位 与 固 
定 。 由 于 轴 系 结构 多 种 多 样 ， 对 定位 与 固定 的 要 求 也 各 不 相同 ， 因 此 ， 轴 承 的 轴 向 定位 与 





固定 的 方法 有 很 多 种 ， 如 图 7. 22 和 图 7. 23 所 示 。 
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(a) 轴 端 挡 圈 (b) 图 螺母 
图 7.22 轴承 内 图 的 固定 结构 


(6) 轴 用 弹性 持 轿 (中 紧 定 套 











(a) 凸 肩 与 孔 用 弹性 挡 圈 


(b) 止 动 卡 环 








\ 


(9 凸 启 与 辅 生 端 盖 (d) 螺纹 环 


7.23 ”轴承 外 转 的 冉 定 结构 


7.5.3 轴承 游 隙 及 轴 上 零件 位 置 的 调整 ，， 

轴承 游 队 的 大 小 对 轴承 的 寿命 效率 、 旋 转 精度 、 温 升 及 噪声 等 都 有 很 大 的 影响 。 游 
际 过 大 ， 则 轴承 的 旋转 精度 降低 ,噪声 增 大 ， 游 阶 过 小 汪 则 轴 的 热膨胀 使 轴承 受 的 载荷 加 
大 ， 寿 命 缩短 ， 效 率 降低 。 因此， 轴承 组 合 装配 时 庶 根 据 实际 的 工作 状况 适当 地 调整 游 


隙 ， 并 从 结构 上 保证 能 方便 地 进行 调整 。 


图 7. 18(b) 所 孙 的 角 接 触 轴承 组 合 要 保证 正常 的 轴 向 间隙 ， 是 通过 改变 轴承 盖 与 箱 体 
之 间 的 垫 片 厚度 来 实现 的 。 装 配 中 首先 在 不 装 垫 片 的 情况 下 测量 端 盖 与 箱 体 之 间 的 间隙 ， 
将 这 个 间隙 与 轴 系 所 需 的 工作 游 隙 相 加 ， 就 是 所 需 的 垫 片 总 厚度 。 

图 7. 24(a) 所 示 轴 系 的 轴 向 间隙 是 靠 轴 上 的 圆 螺 母 来 调整 的 ， 操 作 不 甚 方便 ， 而 且 螺 


纹 为 应 力 集中 


图 7. 24(b) 所 示 为 嵌入 式 轴承 端 盖 结 


P 源 ， 削 弱 了 轴 的 强度 。 





， 在 端 盖 与 轴承 之 间 有 一 个 垫圈 ， 在 装配 中 可 





以 通过 调整 (或 选 配 ) 这 个 垫圈 的 厚度 实现 正确 的 轴 向 间隙。 
以 上 介绍 的 调整 方法 都 是 在 轴 系 装配 过 程 中 进行 调整 ， 实际 机 器 在 工作 中 会 因 磨损 
而 使 轴 系 的 轴 向 间隙 发 生变 化 ， 需 要 在 使 用 过 程 中 不 断 对 其 进行 调整 ， 以 补偿 磨损 造成 














图 7. 24 轴承 游 隙 的 调整 (一 ) 


18 中 


的 间隙 变化 ， 保 持 正 确 的 轴 向 间隙 。 图 7. 23(d) 所 示 的 结构 通过 螺纹 环 进行 调整 ， 通 过 螺 











oh 




















来 调整 ， 节 锥 点 位 置 通过 改变 套 杯 与 箱 体 之 问 的 垫 片 2 的 厚度 来 调整 。 





图 7.25 轴承 游 险 的 调整 (二 ) 


7. 5.4 滚动 轴承 的 配合 一 


可 实现 防 松 。 图 7. 25(a) 所 示 的 结构 通过 螺钉 进行 调整 ， 通过 螺母 实现 防 松 。 

有 些 传动 零件 对 轴 系 的 轴 向 位 置 有 严格 要 求 ， 如 锥 齿轮 传动 要 求 两 齿轮 节 锥 顶点 重合 
[图 7.25(b)]， 蜗杆 传动 要 求 蜗轮 的 中 间 平 面 通过 蜗杆 轴线 ,这些 要 求 都 要 通过 调整 轴 
系 的 轴 向 位 置 来 实现 。 当 同一 轴 系 有 两 个 参数 需要 调整 时 应 至 少 设 曾 两 个 调整 环节 ， 如 
图 7.25(b) 所 示 的 锥 齿轮 轴 系 中 的 轴承 间隙 和 节 锥 点 位 置 这 两 个 参数 需要 调整 ， 在 该 轴 系 
中 设置 了 两 组 调整 垫 片 。 其 中 ， 轴 系 的 轴承 间隙 通过 改变 套 杯 与 端 盖 之 间 的 垫 片 1 的 厚度 








深 动 轴承 的 配合 是 指 滚动 轴承 内 赔 与 轴 的 配合 及 滚动 轴承 外 圈 与 座 孔 的 配合 。 滚 动 轴 
承 的 配合 直接 影响 轴承 的 定位 与 固定 效果 ， 影 响 轴 外 的 径 向 游 阶 。 径 向 游 阶 的 大 小 对 滚动 
轴承 元 件 的 受 力 、 轴 系 的 旋转 精度 、 轴 承 的 寿命 及 温 逢 都 有 很 大 的 影响 ， 因 此 必须 合理 地 


选择 深 动 轴承 的 配合 来 改善 轴承 的 径 向 游 际 。 


由 于 滚动 轴承 是 标准 组 件 ， 因 此 ,轴承 内 赂 与 轴 的 配合 采用 基 孔 制 ， 轴 和 承 外 圈 与 孔 的 配 


合 采用 基 轴 制 。 深 动 轴承 的 公差 标准 


中 ,规定 其 内 径 和 外 径 的 公差 带 均 为 








单 向 制 ， 而且 统一 采 








上 偏差 为 零 ， 





下 偏差 为 负 值 的 分 布 。 


CALLL 








公差 标准 中 规定 的 基 了 


外 圈 公 差 带 


合 相 比 较 ， 配 合 性 质 








RNRI 差 标准 中 基准 孔 的 尺寸 
IN AN 偏差 为 零 , 上 偏差 为 正 值 的 分 布 ， 故 
滚动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 ， 比 圆柱 








而 普通 圆柱 公 
公差 带 采用 下 























L 制 同名 配合 要 





紧 一 些 。 轴 和 承 外 圈 与 轴承 孔 的 配合 与 
圆柱 公差 标准 中 规定 的 基 轴 制 同名 配 





的 类 别 基 本 一 


致 , 但 由 于 轴承 外 径 的 公差 值 较 小 
因而 比 同名 配合 也 稍 紧 一 些 。 图 7. 26 
所 示 为 滚动 轴承 内 、 外 圈 的 公差 带 位 





置 及 与 之 配合 的 轴 和 和 孔 的 公差 带 位 置 


图 7.26 滚动 轴承 与 轴 及 外 壳 孔 的 配合 关系 。 
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在 装配 图 中 进行 尺寸 标注 时 不 需要 标注 滚动 轴承 的 公 
差 符号 ， 只 标注 与 之 配合 的 轴 和 和 孔 的 公差 符号 ， 如 图 7. 27 
所 示 。 

轴承 配合 种 类 的 选取 ,应 根据 轴承 的 类 型 和 尺寸 ， 载 
荷 的 大 小 、 方 向 和 性 质 ， 转 速 的 高 低 ， 工 作 温度 的 变化 和 
拆 装 条 件 等 来 决定 。 一 般 原则 是 回转 套 圈 应 选 较 紧 配合 ， 
不 回转 套 圈 应 选 较 松 配合 ; 载荷 大 、 振 动 大 、 转 速 高 或 工 







ES 





了 9 
Ty 
< 


























作 温度 高 等 情况 下 应 选 紧 一 些 的 配合 ， 需 经 常 拆 印 或 游 动 NS 
套 圈 则 应 采用 较 松 的 配合 。 与 较 高 公差 等 级 轴承 配合 的 轴 KD 
与 孔 ， 对 其 加 工 精度 、 表 面 结构 中 的 粗糙 度 及 几何 公差 都 泪 


有 相应 的 较 高 要 求 ， 可 查阅 有 关 的 标准 和 手册 。 轴 承 内 圈 
与 轴 的 配合 ， 常 采用 的 公差 代号 为 66、m6、k6、js6 等 。 困 327 滚动 轴承 配合 的 标注 
轴承 外 圈 与 轴承 座 孔 的 配合 ， 常 采用 的 公差 代号 为 KTA NAN 

J7、H7、G7 等 。 




















A |— 


7.5.5 滚动 轴承 的 预 紧 NT-、 


为 了 提高 轴承 的 旋转 精度 ， 增 加 轴承 装 颂 的 刚性 ， 减 小 机 器 工作 时 轴 的 振动 ， 党 
采用 预 紧 的 滚动 轴承 。 例如， 机 床 的 主轴 轴承 ,常用 预 紧 来 提高 其 旋转 精度 与 轴 向 
刚度 。 > pv 
所 谓 预 紧 ， 就 是 在 安装 时 给 予 ~ 定 的 轴 向 预 紧 力 ,以 消除 轴承 中 的 游 阶 ,并 在 滚动 体 
和 内 、 外 圈 接 触 处 产生 弹性 预 变形 。 后 的 二 六 和 作 载 荷 时 ， 其 内 、 外 圈 的 径 向 及 
轴 向 相对 移动 其 要 比 未 预 紧 的 轴承 大 幅 减 少 。 ; 

图 7.28(07 和 图 守 28 (b) 所 示 为 利用 广 守 估 六 大 夹 紧 一 对 磨 窗 了 套 圈 的 轴承 实现 
预 紧 。 图 7. 28KC 和 疼 7. 28 〈d) 所 示 为 利用 加 金属 垫圈 的 方法 来 实现 预 紧 。 图 7. 28Ce) 和 
图 7. 28(f) 所 示 为 用 不 同 长 度 的 套 简 预 紧 ， 预 紧 力 的 大 小 可 以 通过 两 个 套 简 的 长 度 差 加 以 
控制 。 而 图 7. 28(g) 所 示 为 通过 外 圈 压 紧 预 紧 ， 利用 夹 紧 一 对 圆锥 滚 子 轴承 的 外 圈 而 将 轴 
承 预 紧 。 








所 多 这 
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7.28 滚动 轴承 预 紧 
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7.5.6 滚动 轴承 的 润滑 


润滑 对 于 滚动 轴承 具有 重要 意义 ,轴承 中 的 润滑 剂 不 仅 可 以 降低 摩擦 阻力 ， 还 起 着 散 
热 、 减 小 接触 应 力 、 吸 收 振动 、 防 止 锈蚀 等 作用 。 合理 的 润滑 能 够 提高 轴承 性 能 ,延长 轴 
承 使 用 寿命 。 

轴承 常用 的 润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 两 类 。 此 外 ， 也 有 使 用 固体 润滑 剂 的 。 润 滑 剂 与 
润滑 方式 的 选用 与 轴承 的 速度 有 关 ， 一 般 高 速 时 采用 润滑 油 ， 低 速 时 采用 润滑 脂 ， 可 根据 
滚动 轴承 的 速度 因数 dn 值 (d 为 滚动 轴承 内 径 . 单位 为 mm; nn 为 轴承 转速 。 单 位 为 r/min) 
由 表 7- 13 选择 。 






































表 7-13 滚动 轴承 润滑 剂 和 润滑 方式 适用 的 dn 值 界限 
单位 :10 mm，rmin) 


Y 





























轴承 类 型 ”| 脂 润 滑 Cs 
油 浴 滴 油 循环 油 ( 喷 油 ) 油 要 
深 沟 球 轴承 <16 25 40 Re 60 >60 
调 心 球 轴承 <16 25 Nw 50 
角 接触 球 轴承 <16 25 yw 60 >60 
圆柱 深 子 轴承 <12 25 NN 40 60 >60 
圆锥 深 子 轴承 <10 6\ 23 ih 30 
调 心 滚 子 轴承 <s 小 加 20X7 25 
推力 球 轴承 < 从 上 6 12 15 




















润滑 油 的 流动 性 好 ”润滑 性 能 好 。 影 响 鞭 流动 性 和 润滑 性 能 的 重要 参数 是 猎 度 ， 由 于 
油 的 黏度 会 随 蔷 温度 的 升 高 而 降低 ， 因 此 选择 润滑 油 的 种 类 时 应 考虑 工作 温度 ， 工 作 温度 
高 时 应 选择 黏度 高 的 油 。 工 作 温度 与 滚动 轴承 的 线 速 度 有 关 ， 通 常 按照 届 承 的 速度 因数 
dn 值 选择 润滑 油 黏度 ， 可 查阅 相关 手册 。 

润滑 脂 是 半 固态 、 半 液态 的 物质 ， 流 动 性 差 ， 容 易 保持 ， 适 用 于 保养 不 方便 的 润滑 位 
置 。 脂 润滑 能 承受 较 大 的 载荷 ， 而 且 其 润滑 装置 结构 简单 ， 易 于 密封 。 但 由 于 润滑 脂 的 系 
度 较 大 ， 如 果 深 动 轴承 中 的 润滑 脂 量 过 多 。 会 使 搅动 润滑 脂 所 消耗 的 能 量 过 大 ， 引 起 摩 所 
发 热 ， 因 此 通常 润滑 脂 的 装填 量 一 般 以 轴承 空间 容积 的 1/3 一 2/3 为 宜 。 














7.5.7 滚动 轴承 的 密封 


密封 是 为 了 防止 润滑 剂 从 轴承 中 流失 ,也 为 了 阻止 外 界 灰尘 、 水 分 等 进入 轴承 。 按 照 
密封 结构 的 工作 原理 不 同 ， 密 封 可 分 为 接触 式 密封 和 非 接触 式 密封 两 大 类 。 接 触 式 密封 通 
过 阻 断 被 密封 物质 泄漏 通道 的 方法 实现 密封 功能 ， 只 能 用 在 线 速度 较 低 的 场合 。 非 接触 式 
密封 不 受 速度 的 限制 。 为 了 保证 密封 装置 的 寿命 及 减少 轴 的 磨损 ， 轴 的 接触 部 分 的 硬度 大 
于 40HRC， 表 面 结构 中 的 粗糙 度 Ra 值 宜 小 于 1. 6 一 0. 8pm。 

各 种 密封 装置 的 结构 和 特点 见 表 7- 14。 
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表 7-14 滚动 轴承 的 密封 方法 





密封 类 型 


特 点 





接触 式 密封 


毛 秸 轿 密封 





和 矩形 断面 的 毛 息 圈 被 安装 在 梯形 槽 内 ， 它 对 
轴 产 生 一 定 的 压力 而 起 到 密封 作用 。 

结构 简单 ， 奈 紧 力 不 能 调整 ， 用 于 脂 润滑 。 
要 求 轴 颈 圆周 速度 不 大 于 5m/s 





密封 圈 密 封 





密封 疾 是 标准 件 。 密 封 唇 朝 里 ， 日 的 是 防潮 
油 ; 密封 唇 朝 外 ， 防 灰尘 、 杂 质 进入 。 

使 用 方便 ,密封 可 靠 。 耐 油 橡 胺 和 塑料 密封 
有 O、J、 吕 等 形式 个 有 弹性 义 的 密封 性 能 更 
好 ， 用 于 脂 润滑 或 沽 润滑。 若 轴 颈 是 精 车 的 ， 
要 求 接触 面 滑动 速度 小 于 10m/s; 若 负 颈 是 麻 
光 的 ， 要 求 接 禹 面 滑动 速度 小 于 15m/s 








非 接触 
式 密封 


油 沟 密封 








越 长 ， 效 果 越 好 ,间隙 为 0. 1 一 0. 3mm。 
结构 简单 ， 沟 内 添 脂 ， 用 于 脂 润滑 或 低速 油 
润滑 。 要 求 轴 颈 圆周 速度 小 于 6m/s 








迷宫 式 密 封 


剖 分 结构 ) 





各 向 由 路 (只 用 于 端 盖 为 小- 





将 旋转 件 与 静止 件 之 间 间 隙 做 成 迷宫 形式 ， 
在 间隙 中 充填 润滑 脂 可 以 加 强 密封 效果 

指 润 滑 或 油 润滑 ， 缝 辽 中 添 脂 。 密封 效果 可 
靠 ， 要求 轴 颈 圆周 速度 小 于 30m/s 








挡 圈 密封 











挡 圈 随 轴 旋 转 , 可 利用 离心 力 忆 去 油 和 杂 
物 , 最 好 与 其 他 密封 联合 使 用 
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( 续 ) 
密封 类 型 图 例 特 点 
非 接 触 立轴 综合 为 防止 立轴 漏 油 ， 一般 需要 采用 两 种 以 上 的 
式 密封 密封 综合 密封 形式 
这 是 组 合 密封 的 一 种 形式 ， 把 毛 秸 和 迷宫 组 
组 合 密封 合 在 一 起 密封 ， 可 充分 发 挥 各 自 优 点 ， 提 高 密 
SE 封 效果 。 多 用 于 密封 要 求 较 高 的 场合 。 
脂 润滑 或 油 润滑 S 
7.5.8” 轴 系 结构 设计 中 的 工艺 性 问题 PR 


结构 设计 的 结果 要 通过 必要 的 工艺 手段 去 实现 、 设计 中 应 充分 考虑 实现 的 可 能 性 和 方 
便 程度 ， 这 就 是 结构 设计 的 工艺 性 原则 ,于 、 

1. 加 工 工艺 性 RAY 

为 减少 尔 孔 的 难度 ， 通 常 将 辐 一 轴 系 中 的 两 端 轴承 也 设计 为 相同 直径 ， 这 样 可 以 将 两 个 
孔 作 为 一 个 几何 要 素 进 行 加 下 ”车 然 通常 两 端 轴承 所 豪 受 的 载荷 不 同 ， 但 是 一 般 将 两 轴承 先 
为 相同 型 号 。 当 由 于 结 检 的 原因 使 得 这 样 做 有 困难 时 ”可 以 采用 套 杯 结构 [图 7. 20Cb)]。 

2. 装配 与 拆 地 工艺 性 ,> 

在 进行 辅 孙 的 组 合 结构 设计 时 ， 应 充分 关卡 轴承 安装 与 抓 印 ， 以 便 在 装 拆 过 程 中 不 损 
坏 轴承 和 其 他 零件 。 滚动 轴承 的 装 拆 以 压力 法 最 常用 ， 此 外 还 有 温差 法 和 液压 配合 法 等。 
温差 法 是 将 轴承 放 进 烘箱 或 热 油 中 ,使 轴承 的 内 圈 受 热膨胀， 然后 将 轴承 装 在 轴 上 。 液 压 
配合 法 是 通过 将 压力 油 打 人 环形 油槽 拆 印 轴 承 。 图 7. 29 和 图 7. 30 所 示 分 别 为 常见 的 安装 
和 拆 印 滚动 轴承 的 情况 。 注 意 ， 装 拆 时 不 允许 通过 滚动 体 来 传递 装 拆 压力 ， 以 免 损 伤 轴承 





{a) 轴承 内 圈 压 装 (b) 轴承 外 圈 压 装 
图 7.29 轴承 的 装配 
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和 其 他 零件 。 若 轴 肩 的 高 度 大 于 轴承 内 圈 外 径 。 则 难以 放置 拆卸 工具 的 钓 头 ， 所 以 轴 肩 的 
高 度 通 常 不 大 于 内 轿 高 度 的 3/4。 


【参考 图 文 】 





“<i 
(和 ) 压力 机 拆卸 。 “fb 的 扑 拆 印 器 


图 7.30 轴承 的 拆 印 ， 
1 一 压 头 ; 2 一 轴 ; 3 一 钧 爪 ，4 一 手柄 ;5 二 螺杆 ; 6 一 螺 侠 





本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 滚动 轴承 的 构造 类型、 特点 及 选 摊 > 同时 间 述 了 滚动 轴承 的 代号 、 
失效 形式 、 深 动 轴承 承载 能 妨 的 校 核 计算 (基本 额定 寿命 计算 、 静 强度 计算 和 转速 的 校 核 
及 滚动 轴承 部 件 的 组 合 设计 。 


习 一 题 
1. 选择 题 
(1) 下 列 滚动 轴承 中 ， 只 能 承受 径 向 载荷 ， 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 
能 自动 调 心 。 


A. 1205 B. 30205 C 
(2) 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 及 外 圈 与 座 孔 的 配 

A. 全 部 采用 基 轴 制 

B. 内 圈 与 轴 采 用 基 轴 制 . 外 圈 与 座 孔 采用 基 孔 制 


5205 D. N205 
人 
全 
































C. 全 部 采用 基 孔 制 
D. 内 圈 与 轴 采 用 基 孔 制 ,外 圈 与 座 孔 采用 基 轴 制 
(3) 滚动 轴承 中 ， 轴承 和 轴承 在 承受 径 向 载荷 F, 后 会 产生 附加 内 部 
轴 向 力 S， 故 常 成 对 使 用 。 
A. 1205 B. 30205 C. 5205 D. 7205 
(4) 各 类 滚动 轴承 的 润滑 方式 ， 通 常 可 根据 轴承 的 来 选择 。 
A. 转速 B. 当量 动 载荷 已 
C. 轴 颈 圆周 速度 v D. 内 径 与 转速 的 乘积 dn 


1871 


1188 























(5) 采用 滚动 轴承 轴 向 预 紧 措 施 的 主要 目的 是 
A. 提高 轴承 的 旋转 精度 B. 提高 轴承 的 承载 能 力 
C. 降低 轴承 的 运转 噪声 D. 提高 轴承 的 使 用 寿命 
(6) 中 速 旋转 正常 润滑 的 滚动 轴承 的 失效 形式 是 
A. 深 动 体 破裂 B. 滚动 体 与 滚 道 产生 疲劳 点 蚀 
C. 滚 道 磨损 D. 滚 道 压 坏 
(7) 不 宜 用 来 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 是 
A. 圆锥 滚 子 轴承 B 角 接触 球 轴承 
C. 深 沟 球 轴承 D. 圆柱 滚 子 轴承 
(8) 对 温 升 较 高 ， 两 轴承 距离 较 大 的 轴 系 应 采用 支承 。 
A. 一 端 双向 固定 ， 一 端 游 动 B， 两 轴承 各 单 向 国定 
C. 两 轴承 都 游 动 KA 
(9) 滚动 轴承 工作 时 ， 承载 区 固定 套图 上 某 点 的 应 力 变化 特征 为 ni 
A. 对 称 循环 B. 脉动 循环 C. 恒 完 不 蛮 D. 随机 变化 
(10) 角 接触 球 轴承 承受 轴 向 载荷 的 能 力 ， 网 搂 邓 逢 。 的 增 大 而 
A. 增 大 B. 减 小 D. 不 定 








(11) 滚动 轴承 的 接触 密封 是 

A . 秸 圈 密 封 B. 油 沟 式 密 示 
2. 思考 题 
(1) 流动 轴承 采用 脂 测 时 人 潍 脂 量 一 般 为 多 少 党 


(2) 流动 轴承 常见 的 灾 效 形式 有 哪些 ? 2 2 式 局 俐 ] 是 针对 哪 种 失效 形式 建立 的 ? 


(3) 简 述 滚动 轴承 6215 代号 的 含义 。 AN 

(4) 选择 滚动 四 承 类 型 时 应 考虑 的 主要 闵 索 有 哪些 ? 

(5) 什么 是 贡 孙 基本 额定 寿命 和 基本 额定 动 载荷 

(6) 什么 是 轴承 的 当量 动 载荷 ? 

(7) 什么 是 滚动 轴承 的 预 紧 ? 为 什么 滚动 轴承 需要 预 紧 ? 

(8) 滚动 轴承 为 什么 需要 采用 密封 装置 ? 常用 密封 装置 有 哪些 ? 

3. 分 析 计算 题 

(1) 某 水 泵 的 轴 颈 直径 d= 30mm， 转 速 n= 二 1450r/min， 轴承 所 受 的 径 向 载荷 F, = 








1320N， 轴 向 载荷 F, 二 600N。 若 载荷 系数 f, 一 1， 常温 下 工作 ， 要求 寿 命 [L,] 二 5000h， 
试 选择 轴承 型 号 。 


(2) 如 图 7. 31 所 示 ， 轴 系 采用 一 对 7312AC 轴承 支承 。 已 知 轴 的 转速 为 n 二 1460r/min， 


两 个 轴承 受到 的 径 向 载荷 分 别 为 F, =2400N，F 二 1000N， 轴 向 外 载荷 FF, 二 800N， 取 
让 二 用 二 1。 尝试 : 


@ 说 明 该 轴承 代号 的 意义 ; 

@ 计算 各 轴承 所 受 轴 向 载荷 F,; 

@ 确定 轴承 的 寿命 (以 h 为 单位 ) 。 

(轴承 参数 : 基本 额定 动 载荷 C 一 32. 8kN. e 二 0.68, 当 F,/F,<e 时 , X=1, Y=0; 





当 FF/F,.>e 时 ,X=0.41, Y==0. 87， 内 部 轴 向 力 S=0. 68F,。) 


-== 滚动 轴承 第 7 章 | 


Fa 
Fm Fe 


图 7.31 轴 系 受 载 示 意图 


(3) 如 图 7. 32 所 示 ， 轴 由 一 对 30307 圆锥 滚 子 轴承 支承 ( 反 装 )。 已 知 Fu 一 2500N， 
Fe 一 5000N， 作 用 在 轴 上 的 外 加 轴 向 载荷 Fw 一 400N ，Fw 一 2400N， 方 向 如 图 所 示 。 若 
载荷 系数 /t= 二 1， 轴 在 常温 下 工作 。 试 计算 轴承 的 当量 动 载荷 ， 并 判断 哪个 轴承 的 寿命 短 
些 ? (该 轴承 e==0.37, 当 F,/F,e 时 , X=1, Y=0; 当 F,/F,>e 时 , X=0.4, Y=1.56， 
轴承 内 部 附加 轴 向 力 下 .一 F,/2Y。) 








图 7.32 二 系 到 坟 示 全国 
4. 结构 改 错 是 水 、 
分 析 图 7. 33 所 示 齿 轮轴 系 上 的 错误 结构 并 改正 (轴承 采用 油 润滑 ) 。 
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第 名 避 
滑动 轴承 


:ig 
番 - 歼 学 基本 要 求 

1. 了 解 摩擦 状态 、 滑 动 轴承 的 类 型 特 车 和 应 用 ， 

2， 了 解 滑动 轴承 的 结构 、 材 料及 润滑 

3. 掌握 滑动 轴承 的 失效 形式 及 设计 淮 则 。 

1 掌握 油 肛 承载 机 理 及 滑动 输 关 的 设计 计算 方法 。 
多 了 


益 - -至 点 与 难点 
1. 滑动 轴承 的 失效 形式 及 设计 准则 。 
2. 压力 油膜 承载 机 理 。 


8.1 概 述 


8.1.1 摩擦 、 磨 损 与 润滑 简介 


摩擦 是 自然 界 普遍 存在 的 物理 现象 ， 在 正 压力 作用 下 相互 接触 的 两 个 物体 受 切 向 外 力 
的 影响 而 发 生 相 对 滑动 或 有 相对 滑动 趋势 时 ， 在 接触 表面 上 就 会 产生 抵抗 滑动 的 阻力 ， 此 
阻力 即 为 摩擦 力 。 摩 氛 会 导致 能 量 损耗 和 摩擦 表面 物质 的 丧失 或 转移 ， 即 磨损 。 磨 损 会 使 
零件 的 表面 形状 和 尺寸 遭 到 缓慢 而 连续 的 破坏 ， 使 机 器 的 效率 及 可 靠 性 逐渐 降低 ， 从 而 丧 
失 原 有 的 工作 性 能 ， 最 终 可 能 导致 零件 的 失效 。 

1. 摩擦 的 分 类 

摩擦 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 发 生 在 物质 内 部 ， 阻 碍 分 子 间 相对 运动 的 内 摩擦 ; 另 一 类 是 当 
相互 接触 的 两 个 物体 发 生 相 对 滑动 或 有 相对 滑动 的 趋势 时 ， 在 接触 表面 上 产生 的 阻碍 相对 滑动 
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的 外 摩 控 。 根 据 摩 擦 表面 间 存 在 润滑 剂 的 情况 ， 又 可 将 摩擦 分 为 干 摩擦 、 边 界 摩擦 (边界 润滑 )、 
流体 摩擦 (流体 润滑 ) 及 混合 摩擦 (混合 润滑 )。 其 中 边界 摩擦 和 混合 摩擦 也 称 为 非 流体 摩擦。 

1) 干 摩 擦 
干 摩擦 是 指 表面 间 无 任何 润滑 剂 或 保护 膜 的 纯 金 属 接 触 时 的 摩擦 [图 8. 1(a)]。 此 时 ， 
摩擦 因数 最 大 ,通常 摩擦 因数 六 >0.3, 会 产生 大 的 摩擦 功 损耗 及 严重 的 磨损 ， 在 滑动 轴 
承 中 表现 为 强烈 的 升温 ， 甚 至 把 轴瓦 烧毁 ， 所 以 在 滑动 轴承 中 不 允许 出 现 干 摩擦 。 















(c) 流体 摩 据 





(b) 边界 摩擦 
图 8.1 摩擦 状态 


个 干 摩 氛 


2) 边界 摩擦 人 

两 摩 控 面 问 加 入 润滑 油 后 ， 在 金属 表面 会 形成 一 层 边界 膜 ， 它 可 能 是 物理 吸附 膜 ， 也 可 
能 是 化 学 反应 膜 。 边 界 油膜 很 薄 ( 厚 度 小 于 lm) "不是 以 将 两 金属 表面 分 隔 开 来 ， 在 相互 运 
动 时 ， 两 金属 表面 微观 的 凸 峰 部 分 仍 将 相互 接触 :这 种 状态 称 为 边界 摩擦 [图 8. 1(b)]。 
由 于 边界 膜 也 有 一 定 的 润滑 作用 ， 摩 擦 因数 =0. 1 一 0.3， 磨 损 也 较 轻 。 但 边界 膜 强度 不 
高 ， 在 较 大 压力 作用 下 容易 破坏 ， 而 戌 温度 高 时 强度 显著 降低 ， 所 以 ， 使 用 中 对 压力 和 温 
度 及 运动 速度 要 加 以 限制 ， 否 则 边 园 膜 破坏， 将 会 出 现 于 摩擦 状态 ， 进 而 产生 严重 磨损 。 

3) 流体 摩擦 SN 改 广 

西 摩 控 表 面 被 流体 ( 波 体 或 气体 ) 完 全 隔 开 【图 851Ce)]， 此 时 ， 只 有 流体 之 间 的 摩 控 ， 
这 种 摩 控 称 为 流体 摩擦， 属于 内 摩 控 。 此 时 不 姿 发 生 金 属 表面 的 磨损 ， 是 理想 的 摩擦 状 
态 。 但 实现 流体 摩擦 必须 具备 一 定 的 条 体 ] 7。》 

4) 混合 摩 扎 、 A 

两 摩擦 面 间 同 时 存在 干 摩擦 、 边 界 摩擦 和 流 休 摩擦 的 现象 称 为 混合 摩擦 [图 8. 1(d)]。 

2. 磨损 

运动 副 之 间 的 摩擦 导致 零件 表面 材料 的 逐渐 丧失 或 转移 ， 即 形成 磨损 。 磨 损 会 降低 零 
件 工作 的 可 靠 性 ， 甚 至 使 机 器 提前 报废 。 因此， 在 设计 时 预先 考虑 如 何 避 免 或 减轻 磨损 ， 
以 保证 机 器 达到 设计 寿命 ， 就 具有 很 大 的 现实 意义 。 
根据 磨损 机 理 ， 可 将 磨损 分 为 黏着 磨损 、 磨 料 磨损 、 疲 劳 磨 损 及 腐蚀 磨损 。 磨 损 的 机 
理 及 影响 因素 如 下 。 
1) 夭 着 磨损 
相对 运动 的 两 表面 经 常 处 于 混合 摩擦 或 边界 摩擦 状态 。 当 载荷 较 大 ， 相 对 运动 速度 较 
高 时 ， 边 界 腊 可 能 破坏 ,金属 直接 接触 ， 形 成 条 结 点 。 继 续 运动 时 会 发 生 材料 在 表面 间 的 
转移 、 表 面 刊 伤 以 致 有 控 合 ， 这 种 现象 称 为 黏着 磨损 。 夭 着 磨损 与 材料 的 硬度 、 相 对 滑动 束 
度 、 工 作 温度 及 载荷 大 小 等 因素 有 关 。 

2) 磨料 磨损 

从 外 部 进入 摩 氛 面 间 的 游离 硬 颗 粒 ( 如 空气 中 的 尘土 或 磨损 造成 的 金属 微粒 )， 其 硬 的 微 
凸 峰 尖 在 较 软 材料 的 表面 上 犁 蚀 出 很 多 沟 纹 ， 被 移 去 的 材料 ， 一 部 分 滑 移 至 沟 纹 的 两 旁 ， 一 
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部 分 则 形成 一 连 串 的 碎片 ， 脱 落下 来 后 成 为 新 的 游离 颗粒 ， 这 样 的 微 切 前 过 程 就 称 为 磨料 麻 
损 。 影 响 磨料 磨损 的 因素 主要 有 材料 的 硬度 和 磨 粒 的 大 小 。 一 般 情况 下 ， 材 料 的 硬度 越 高 
耐 磨 性 越 好 ;金属 的 磨损 量 随 磨 粒 平均 尺寸 的 增加 而 增 大 ， 随 磨 粒 硬度 的 增高 而 加 大 。 

3) 疲劳 磨损 

在 循环 接触 应 力作 用 下 ， 零 件 表面 会 形成 疲劳 裂纹 ， 随 着 应 力 循环 次 数 的 增加 ， 裂 纹 
逐步 扩展 进而 表面 金属 脱落 ， 致 使 表面 上 出 现 许多 四 坑 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 磨损 ， 又 称 点 
蚀 。 疲 劳 磨损 使 零件 不 能 正常 工作 而 导致 失效 。 

4) 腐蚀 磨损 
摩擦 副 受到 空气 中 的 酸 或 润滑 油 、 燃 油 中 残存 的 少量 无 机 酸 ( 如 硫酸 ) 及 水 分 的 化 学 作 
或 电化 学 作用 ， 在 相对 运动 中 造成 表面 材料 的 损失 称 为 腐蚀 磨损 。 

人 们 为 了 控制 摩擦 磨损 ， 提 高 机 器 效率 ， 减 小 能 量 损失 ， 降 低 材料 消耗 ， 保 证 机 器 工 
的 可 靠 性 ， 已 经 找到 了 一 个 有 效 的 手段 一 润滑。 ,人 
3. 润滑 ‘NN 
在 相对 运动 摩擦 面 间 加 入 润滑 剂 可 以 降低 摩擦 减少 磨损 ， 提 高 效率 ， 同 时 还 有 冷 
却 、 减 振 、 防 锈 和 排污 等 作用 。 机 械 中 所 用 的 润滑 剂 有 气体 、 液 体 、 半 固体 和 同体 物质 
其 中 液体 的 润滑 油 和 半 固 体 的 润滑 脂 被 广泛 采用 。、 

1) 润滑 油 AAA > 

润滑 油 可 分 为 三 类 。 一 是 有 机 油 (动物 油 、 植 物 油 )。 动物油 和 植物 油 中 含有 较 多 的 硬 
扣 酸 ， 在 边界 润滑 时 有 很 好 的 润滑 性 能 ， 但 稳定 性 差 且 来 源 有 限 ， 所 以 使 用 不 多 。 二 是 矿 
物 油 。 主 要 是 石油 产品 ， 因 其 来 源 充 足 ， 成 本 低廉 ;适用 范围 广 旦 稳定 性 好 ， 故 应 用 最 
多 .三 是 化 学 合成 油 。 合 成 酒 多 是 针对 某 种 特定 而 制 ， 适 用 面 窗 且 费用 极 高 ， 故 应 用 
很 少 。 润 滑 油 的 性 质 主要 用 盘 度 、 油 性 、 闪 点 * 涛 点 、 极 压 性 等 几 个 性 能 指标 来 衡量 。 

Q) 黏度 。 秋 度 是 表示 润滑 油 黏 性 的 指标 。 即 流体 抵抗 变形 的 能 力 ， 表 征 油层 问 内 摩 
擦 阻力 的 大 小 > 如 图 8. 2(a) 所 示 ， 在 两 个 平行 的 平板 间 充 满 具有 一 定 穆 度 的 润滑 油 ， 若 平 
板 A 以 速度 移动 ， 另 一 平板 了 B 静止 不 动 ， 则 润滑 油 呈 层 流 流动 ， 在 各 层 间 存 在 剪 应 力 。 
根据 牛顿 的 黏 性 液体 摩 控 定 律 ( 黏 性 定律 )， 在 流体 中 任意 点 处 的 剪 应 力 均 与 速度 梯度 成 正 
比 ， 即 为 






















































dv 
t= py 


式 中 ，r 一 一 流体 单位 面积 上 的 剪 切 阻力 ， 即 剪 应 力 ， 
流体 沿 垂直 运动 方向 的 速度 梯度 ， 式 中 “一 ”号 表示 随 y 的 增 大 而 减 小 ; 


太一 比例 常数 ， 即 流体 的 动力 夭 度 。 

秋 度 的 表示 方法 有 动力 黏度 、 运 动 黏度 和 相对 黏度 。 

@ 动力 黏度 (绝对 黏度 )7。 相 距 lm， 面 积 各 为 lm' 的 两 层 平行 液体 间 ， 产 生 lm/s 的 村 
对 移动 速度 时 ， 所 需 施 加 的 力 为 IN,， 则 这 种 液体 的 动力 黏度 为 1Pa* s,1Pa* s=1IN，s/m 
[图 8. 2(b)]。 
@ 运动 黏度 y。 用 液体 的 动力 黏度 7 与 同 温度 下 该 液体 的 密度 p 的 比值 We 表示 黏度 ， 称 
为 运动 黏度 ， 即 ;二 Wo 2 的 单位 为 kg/m 所以， 运动 黏度 的 法 定 计量 单位 为 m/s， 工程 中 
常用 mne/sCcSt， 厘 斯 ) 。 我 国 规定 以 油 在 40C 时 的 运动 黏度 的 平均 值 (mnr /s) 作 为 油 的 牌号 。 
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dy 
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图 8.2 油膜 中 黏 性 流动 的 动力 黏度 


润滑 油 黏度 的 大 小 不 仅 直 接 影响 摩擦 副 的 运动 阻力 ， 而 且 对 流体 润滑 油膜 的 形成 及 承 
载 能 力 有 很 大 影响 。 黏 度 是 选择 润滑 油 的 主要 依据 。 .让 入 

对 工业 用 润滑 油 的 黏度 分 类 新 旧 标 准 不 同 ， 运 动 香 度 标准 是 以 407 为 基础 ， 而 
旧 标 准 是 以 50C 或 100Y 为 基础 。 标准 的 黏度 牌号 分 类 忌 运 动 黏度 范围 及 中 心 值 列 













































































于 表 8 -1 中 。 Re 
\ NX \ 
表 8-1 1S0 黏度 分 类 (GBJT 3141 一 1994) 
中 间 点 运动 糙 度 (40C )/、 | 运动 黏度 范围 (40C )/(mm/s) 
ISO 黏度 等 级 的 
(mm As) 一 最 小 最 大 
2 2 1.985 2.42 
3 3 8 > 3. 52 
5 EAXd.6 4. 5.06 
7 S: 6.8 wxX 所 12 7.48 
10 ”10 Ar 9.00 Tle 
15 . 15 ES 13.5 16.5 
22 \ I 22 NK~ 19,8 24.2 
TA 32 28.8 35.2 
46 46 41. 4 50. 6 
68 68 61.2 74.8 
100 100 90.0 110 
150 150 135 165 
220 220 198 242 
320 320 288 352 
460 460 114 506 
680 680 612 748 
1000 1000 900 1000 
1500 1500 1350 1650 
2200 2200 1980 2420 
3200 3200 2880 3520 














@ 相对 黏度 。 相 对 黏度 是 以 相对 于 蒜 馏 水 黏 性 的 大 小 来 表示 该 液体 的 黏 性 。 各 国 采 
目的 单位 不 同 ， 如 我 国 采用 的 恩 氏 黏度 CE,)， 即 当 200mL 的 油 ， 在 规定 的 恒温 上 时 流 过 
恩 氏 黏度 计 所 需 的 时 间 与 同体 积 蒸馏 水 在 20 人 时 流 过 黏度 计 的 时 间 之 比 。 

影响 润滑 油 黏 度 的 主要 因素 是 温度 和 压力 ， 其 中 温度 的 影响 最 显著 。 润 滑 油 的 黏度 随 
温度 变化 而 变化 ， 温 度 越 高 ， 黏 度 越 小 。 常 用 黏度 指数 来 衡量 黏度 随 温度 变化 的 程度 。 黏 
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度 指 数 越 大 ， 黏 度 随 温度 变化 越 小 ， 品 质 越 高 。 图 8. 3 给 出 了 压力 不 变 的 情况 下 ， 几 种 泣 
滑 油 的 运动 黏度 随 温度 变化 的 曲线 。 一 般 压 力 增 大 ， 熏 度 增 大 ， 但 压力 小 于 10MPa 时 ， 
黏度 随 压力 变化 极 小 ， 计 算 时 可 不 予 考虑 。 
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香 度 /(m*/s) 
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图 8.3 几 种 润滑 油 的 黏度 -温度 特性 曲线 
(2) 油性 。 油 性 是 指 润滑 油 在 金属 表面 上 的 吸附 能 力 。 油 性 越 好 ， 越 有 利于 边界 润滑 。 











对 于 液体 摩擦 和 轴承， 黏度 起 主要 作用 : 对 于 非 液体 摩擦 轴承 ， 油 性 起 主要 作用 。 但 油性 
目前 还 没有 具体 评定 指标 ， 仍 参考 黏度 选择 。 当 转速 高 、 压 强 小 时 可 选 黏度 低 的 润滑 油 ， 反 
之 选 黏度 高 的 润滑 油 ; 在 高 温 环境 下 工作 时 ， 选 黏度 高 的 润滑 油 ， 反 之 选 黏度 低 的 润滑 油 。 

2) 润滑 脂 

(1) 润滑 脂 的 分 类 。 润 滑 脂 是 润滑 油 与 稠 化 剂 ( 如 钙 、 锂 、 钠 的 金属 皂 ) 的 襄 状 混合 
物 。 根据 调制 润滑 脂 所 用 皂 基 的 不 同 ， 润 滑 脂 主要 有 以 下 几 类 。 

@ 钙 基 润滑 脂 。 具 有 良好 的 抗 水 性 ， 但 耐 热能 力 差 ， 工 作 温度 不 宜 超过 657 。 

@ 钠 基 润滑 脂 。 具 有 较 高 的 耐 热 性 ， 工作 温度 可 达 120C ,但 抗 水 性 差 。 由 于 它 能 与 
少量 水 乳化 ， 从 而 保护 金属 免 遭 腐蚀 ， 比 钙 基 润滑 脂 有 更 好 的 防 锈 能 力 。 

@ 锂 基 润滑 脂 。 既 抗 水 又 耐 高 温 ( 工 作 温 度 不 宜 高 于 145C)， 但 价格 较 贵 。 

(2) 润滑 脂 的 主要 性 质 指标 。 

@ 锥 入 度 。 一 个 质量 为 150g 的 标准 锥 体 ， 于 25C 恒 温 下 ， 由 润滑 脂 表 面 经 5s 后 刺 
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入 的 深度 (以 0. 1mm 计 ) 称 为 润滑 脂 的 锥 入 度 。 它 标志 着 润滑 脂 内 阻力 的 大 小 和 流动 性 的 
强 弱 。 锥 入 度 越 小 表明 润滑 脂 越 不 易 从 摩擦 面 中 被 挤 出 ， 故 承载 能 力 强 ,密封 性 好 ,但 同 
时 摩擦 阻力 也 大 ,不 易 充 填 较 小 的 摩擦 间隙 。 
Q@ 滴 点 。 在 规定 的 加 热 条 件 下 ， 润滑 脂 从 标准 测量 杯 的 孔 口 滴 下 第 一 滴 时 的 温度 称 
为 润滑 脂 的 滴 点 。 它 标志 着 润滑 脂 耐 高 温 的 能 力 。 一 般 使 用 温度 应 低 于 滴 点 20 一 30C ,其 
至 40 一 507 。 
对 于 要 求 不 高 ， 难 以 经 常 供 油 或 摆动 工作 的 非 液 体 摩擦 轴承 ,通常 使 用 润滑 脂 进 行 润滑 。 
此 外 还 有 固体 润滑 剂 和 气体 润滑 剂 ， 其 中 固体 润滑 剂 以 石墨 和 二 硫化 钥 应 用 最 广 。 固体 
润滑 剂 一 般 用 于 不 宜 使 用 润滑 油 或 润滑 脂 的 特殊 条 件 下 ， 如 高 温 、 高 压 、 极 低温 等 情况 。 


8.1.2 滑动 轴承 的 特点 与 应 用 


在 机 械 中 ,虽然 广泛 采用 滚动 轴承 ， 但 在 许多 情况 下 又 必须 条 用 滑动 轴承 ， 这 是 因为 
滑动 轴承 具有 一 些 滚动 轴承 不 能 蔡 代 的 特点 。 SA 

滑动 轴承 的 主要 特点 如 下 。 cA 

(1) 结构 简单 ， 制 造 、 装 拆 方 便 ， ER 

(2) 具有 良好 的 耐 冲 击 性 和 吸 振 性 能 ， 运转 天 -旋转 精度 高 。 

(3) 使 用 寿命 长 。 

(4) 可 以 做 成 剖 分 式 结构 。 SN 

(5) 维护 复杂 ， 对 润滑 条 件 要 求 高 5 

(6) 边界 润滑 轴承 ， 摩 擦 损耗 较 大 。 2 

滑动 轴承 主要 应 用 在 高 速 高 精度 、 重 载 、 结构 下 要 求 测 分 等 场合 ， 如 在 提 
附件 、 仪 表 、 金 属 切 前 和 机床、 内燃 机 、 车 辆 、 轧 钢 栅 \ 雷达 、 卫 星 通信 地 面 站 及 天 文 音 
镜 中 多 采用 滑动 轴承 此外， 工作 在 低速 ,有 冲击 和 恶劣 环境 下 的 机 器 ， 如 水 泥 找 拌 机 、 
滨 简 清 阔 机 、 破 碎 宙 等 也 常 采用 滑动 轴 耻 5 二 






























8.2 滑动 轴承 的 结构 、 材 料 和 润滑 


8.2.1 滑动 轴承 的 结构 形式 


滑动 轴承 按摩 擦 状态 分 为 液体 摩擦 轴承 和 处 于 混合 摩擦 状态 的 非 液体 摩擦 轴承 ， 按 所 
受 载 荷 的 方向 分 为 径 向 滑动 轴承 和 推力 滑动 轴承 。 

1. 径 向 滑动 轴承 

径 向 滑动 轴承 被 用 来 承受 径 向 载荷 。 径 向 滑动 轴承 的 结构 形式 主要 有 整体 式 和 前 分 式 
两 大 类 。 

1) 整体 式 径 向 滑动 轴承 
图 8. 4 所 示 为 整体 式 径 向 滑动 轴承 的 典型 结构 ， 由 轴承 座 和 轴瓦 组 成 。 轴 瓦 压 装 在 轴 
承 座 中 。 轴 承 座 用 螺栓 与 机 座 连 接 ， 顶部 设 有 安装 注油 油 杯 的 螺纹 孔 。 这 种 轴承 结构 简 
单 、 成 本 低 ， 但 磨损 后 间隙 过 大 时 无 法 调整 ， 而且 轴 颈 只 能 从 端 部 装 入 ， 安 装 不 方便 。 因 
此 ， 整 体式 轴承 常用 于 低速 、 轻 载 及 间 葡 工作 的 轴承 中 ， 如 手动 机 械 、 农 业 机 械 等 。 
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2) 剂 分 式 径 向 滑动 轴承 
如 图 8. 5 所 示 ， 剖 分 式 轴承 由 轴承 座 、 轴 承 
盖 、 剖 分 轴瓦 和 双 头 螺 柱 等 组 成 。 根 据 所 受 载 闪 
的 方向 ， 齐 分 面 应 尽量 取 在 垂直 于 载荷 的 直径 平 
面 内 ， 通 常 为 180" 齐 分 。 当 前 分 面 为 水 平面 时 ， 
ee 轴承 称 为 对 开 式 正 滑动 轴承 [图 8. 5(a)]; 当 审 
和 分 面 与 水 平面 成 一 定 角度 时 ， 和 轴承 称 为 对 开 式 
人 伴 滑 动 轴承 [图 8.5Cb]。 为 防止 轴承 盖 和 加 
承 座 错位 并 便于 装配 时 对 中 ， 轴 承 盖 和 轴承 座 
的 齐 分 面 均 制 成 阶梯 状 。 前 分 式 滑动 轴承 在 拆 装 轴 时 ， 轴 棋 不 需要 轴 向 移动 ， 拆 装 方 
便 。 适 当 增 减 轴瓦 前 分 面 间 的 调整 热 片 ， 可 调节 轴 颈 与 轴承 间 的 间隙 。 间 阶 调 整 后 修 

刊 轴瓦 。 图 8. 5Cb) 中 给 出 的 35* 角 为 允许 载荷 方向 偏转 的 范围 2 



































“图 B85 前 分 式 径 向 滑动 轴承 
1 一 轴 率 座 》2 一 轴承 盖 ， 3 一齐 分 办 记 ]-4 一 双 头 昌 柱 





2. 推力 滑动 轴承 了 

推力 滑动 轴承 用 来 承受 轴 向 载荷 。 最 简单 的 结构 形式 如 图 8. 6(a) 所 示 。 轴 颈 端面 与 止 
推 负 瓦 组 成 摩 氛 副 。 由 于 工作 面 上 相对 滑动 速度 不 等 ， 越 靠近 中 心 处 相对 滑动 速度 越 小 
摩 氛 越 轻 ， 越 靠近 边缘 处 相对 滑动 速度 越 大 ， 摩 氛 越 重 ， 会 造成 工作 面 上 压强 分 布 不 均 。 
经 常设 计 成 如 图 8. 6(b) 所 示 的 空心 轴 颈 。 为 避免 工作 面 上 压强 严重 不 均 ， 通常 采用 环 状 
端面 [图 8. 6(c)]。 当 载荷 较 大 时 ， 可 采用 多 环 轴 颈 [图 8.6(d)]， 这 种 结构 的 轴承 能 承 
受 双 向 载荷 。 推 力 环 数目 不 宜 过 多 .一 般 为 2~5 个 ， 否 则 载荷 分 布 不 均 现象 更 严重 。 
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图 8.6 推力 滑动 轴承 
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结构 形式 的 推力 轴承 由 于 轴 颈 端面 与 止 推 轴瓦 之 间 为 平行 平面 的 相对 滑动 ， 不 易 
形成 流体 动力 润滑 ， 故 轴承 通常 处 在 边界 润滑 状态 下 工作 ， 多 用 于 低速 、 轻 载 机 械 。 


8.2.2 轴承 材料 和 轴瓦 结构 


所 谓 轴 承 材料 指 的 是 轴瓦 和 轴承 衬 材料 。 滑动 轴 承 最 常见 的 失效 是 轴瓦 磨损 和 胶合 
( 烧 瓦 )， 因 此 对 轴瓦 材料 和 结构 有 很 高 的 要 求 。 


1. 轴瓦 材料 


1) 对 轴瓦 材料 的 要 求 

(1) 足够 的 疲劳 强度 和 抗 压强 度 ， 以 保证 轴瓦 在 变 载荷 作用 下 有 足够 的 寿命 和 防止 产 
生 过 大 的 塑性 变形 

(2) 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 ， 即 机 求 摩擦 因数 小 ， 轴 瓦 磨损 外 

(3) 较 好 的 抗 胶合 性 ， 以 防止 摩擦 热 使 油膜 破裂 后 造成 胶合 全 

(4) 较 好 的 顺应 性 和 赚 藏 性。 顺应 性 是 指 轴瓦 顺应 办 的 次 曙 及 其 他 几何 误差 的 能 

力 ， 宙 性 是 指 铀 玖 材料 容纳 进 酒 滑 油 中 证 小 的 团体 晤 粒 。 以 世 免 铀 和 轴 颈 被 天 伤 的 
能 力 。 

(5) 对 润滑 油 要 有 较 好 的 吸附 能 力 ， RE 

(6) 良好 的 导热 性 。 

a 

应 该 指出 的 是 ， 任 何 一 种 材料 很 难 全 部 满足 这 些 要 求 汪 因 此 选用 铀 承 材料 时 ， 应 根据 
轴承 具体 工作 情况 ， 选 用 较 合适 的 材料 。 通 常 做 成 双 金 属 或 三 金属 的 轴瓦 ， 以 便 在 轴瓦 性 
能 上 取长补短 。 x Ne 

2) 常见 的 轴瓦 标 料 及 其 性 质 -NN 

轴瓦 材料 可 分 为 三 大 类 ， 金属 材料 、 种 来 冶金 材料 和 非 金属 材料 

(1) 轴承 合金 { 也 称 巴 氏 合金 或 白 合金 ) ”轴承 合金 是 优良 的 轴瓦 材料 ， 分 为 锡 饥 轴 承 
合金 和 铝 镜 轴 承 合金 两 大 类 。 前 者 抗 腐蚀 能 力 强 ， 边界 摩擦 时 抗 胶合 能 力 强 ， 与 钢 背 结合 
得 比较 牢固 ， 但 其 价格 较 高 ， 常 用 于 高 速 、 重 载 轴承 ;后 者 抗 腐蚀 能 力 较 差 ， 故 宜 采 用 不 
引起 腐蚀 作用 的 润滑 油 ， 以 免 导 致 轴承 的 腐蚀 。 

轴承 合金 顺应 性 和 谍 藏 性 好 ， 但 强度 低 ， 而 且 价格 较 高 ， 为 了 提高 轴瓦 强度 和 节约 材 
料 ， 一 般 只 用 来 作为 双 金 属 或 三 金属 轴瓦 的 轴承 衬 材料 。 

(2) 青铜 。 在 一 般 机 械 中 有 50% 的 滑动 轴承 采用 青铜 材料 。 青 铜 的 强度 高 ， 承 载 能 力 
大 ， 耐 磨 性 和 导热 性 都 优 于 轴承 合金 。 它 可 以 在 较 高 的 温度 (250'C) 下 工作 ， 但 可 塑性 差 ， 
不 易 跑 合 ， 与 之 相配 的 轴 颈 必须 淳 硬 。 

青铜 可 单独 做 成 轴瓦 。 为 了 节省 有 色 人 金属， 也 可 将 青铜 浇注 在 钢 或 铸铁 轴瓦 内 壁 上 。 
作 轴 瓦 材料 的 青铜 ， 主 要 有 锡 磷 青铜 、 锡 锌 铝 青铜 和 铝 铁 青铜 。 在 一 般 情况 下 ， 它 们 分 
别 用 于 中 速 重 载 、 中 速 中 载 和 低速 重 载 的 轴承 上 。 

(3) 铸铁 。 铸 铁 可 用 作 轻 载 、 低 速 轴承 的 轴瓦 材料 。 铸 铁 中 的 石墨 成 分 可 以 形成 一 层 
起 润滑 作用 的 石 哄 层 ， 这 种 自 润滑 性 能 是 这 类 材料 可 以 用 作 轴 瓦 材料 的 主要 原因 。 

(4) 粉末 冶金 。 粉 末 冶 金 是 金属 粉末 加 石墨 经 高 压 成 型 再 经 高 温 烧 制 而 成 的 含有 孔隙 
的 轴承 材料 ， 和 孔隙 内 可 储存 润滑 油 ， 可 做 成 含油 轴承 ， 具 有 自 润滑 性 能 ， 但 由 于 其 韧性 较 
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NN 机 要 设计 (第 2 本 -cc 
差 ， 故 宜 用 于 平稳 无 冲击 载荷 及 中 低速 度 情况 下 。 常 用 的 含油 轴承 材料 有 青铜 -石墨 、 铁 - 
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石墨 两 种 。 
(5) 非 金 属 材 料 。 非 金属 材料 以 塑料 用 得 最 多 。 塑 料 具 有 摩擦 因数 小 ， 可 塑性 与 跑 
合 性 好 ， 耐 磨损 、 耐 腐蚀 ， 可 用 水 、 油 及 化 学 溶液 润滑 等 优点 。 但 其 导热 性 差 ， 膨胀 系 
数 较 大 ， 容 易 变 形 。 为 改善 此 缺陷， 可 将 水 层 塑 料 作为 轴承 衬 材料 黏附 在 金属 轴瓦 上 
使 用 。 
常用 轴瓦 材料 的 性 能 及 应 用 见 表 8 - 2。 
表 8-2 常用 轴瓦 材料 的 性 能 及 应 用 
[m]/ 
[p]/ Ev] 7 轴 绒 硬度 / 
材料 牌 号 MPa 0 (MPa 特性 及 用 途 举例 
m/s) VA 
锡 基 | ZCuSnSbl1-6 | 25( 平 稳 ) | 80 | 200100) ,AX > 用 作 轴 承 衬 ， 用 于 重 
轴承 |  、、 20 50 15 人 载 、 高 速 温度 低 于 
合金 | ZCuSnSb8 -4 | (冲击 ) | (冲击 ) (# 击 ) 站 150YC 的 重要 轴承 
二 
ZCuPbSb16-16-2| 15 12 00 |- | 用 于 中 载 、 由 加 的 和 
合金 |ZCuPbSbl5-15-3| 5 承 ， 不宜 受 显著 冲击 





















































ZCuSbl0Pbl 15 用 于 中 速 、 重 瞄 或 变 末 
锡 表 铜 | ZCusSn3Zn8Pb6Nil| 5， 10 | 360s34o0 | 工作 的 轴承 
ZCuSn6Zn6Pb6 | Bi 12w 从 用 于 中 速 、 中 载 轴承 
人 A Ne NA 用 于 高 速 、 重 载 轴承 ， 
铬 青铜 ZCuPblosp 失 | 20 15 5 No 300 能 承受 变 哉 荷 和 冲击 载荷 
a AN YC 
NA > 个 最 适用 于 润滑 充分 的 低 
el th 3 四 分 的 
馈 青 铜 | ZCuAlloFes 15 4 12 280 二 项 
用 于 低速 、 轻 载 的 不 重 
灰 铸 铁 | HT150 一 200 2~4 0.5~1 1~4 200~~230 | 要 轴承 ， 价 廉 , 需 良 好 
对 中 
自 润 性 、 耐 腐 性 、 耐 庄 
局 加 | 性、 减 振 性 等 都 较 好 ， 用 
于 速度 不 高 、 中 载 小 型 
轴承 
> 要 用 于 水 润滑 轴承 ， 能 补 
0 | 懂 误 差 和 吸 振 ， 导 热 性 关 
注 : 括号 中 的 [pv] 值 为 极限 值 ， 其 余 为 润滑 良好 时 的 一 般 值 。 


2. 轴瓦 结构 

轴瓦 是 滑动 轴承 的 主要 零件 ， 设 计 轴 承 时 ， 除 了 选择 合适 的 轴瓦 材料 以 外 ， 还 应 该 合 
理 地 设计 轴瓦 结构 ， 和 否则 会 影响 滑动 轴承 的 工作 性 能 。 当 采用 贵重 金属 材料 制作 轴瓦 时 ， 
为 了 节省 贵重 材料 和 增加 强度 ， 常 在 轴瓦 基体 ( 钢 或 铜 ) 内 表面 上 浇注 一 层 轴承 合金 作为 轴 
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承 衬 ， 基 体 称 为 瓦 背 。 瓦 背 强度 高 ， 轴 承 衬 减 摩 性 好 ,两 者 结合 起 来 构成 令 人 满意 的 轴 
瓦 。 轴 承 衬 应 可 靠 地 贴 合 在 轴瓦 基体 表面 上 ， 为 此 可 采用 图 8. 7 所 示 的 结合 形式 。 轴 承 衬 
厚度 通常 为 十 分 之 几 毫 米 到 几 毫 米 (6mm)， 直径 大 的 取 大 值 。 





























8.7 轴瓦 与 轴承 衬 的 结合 形式 





整体 式 轴瓦 如 图 8. 8 所 示 。 图 8. 8(a) 所 示 为 无 油 沟 的 轴瓦 ， 图 8. 8(b) 所 示 为 有 油 沟 
的 轴瓦 。 轴 瓦 和 轴承 座 一 般 采用 过 盘 配合。 为 连接 可 靠 , 可 在 配合 表面 的 端 部 用 紧 定 螺钉 
固定 ， 如 图 8. 8(c) 所 示 。 轴 瓦 外 径 与 内 径 之 比 一 般 取 值 为 1. 15~1, 2。 
剖 分 式 轴瓦 如 图 8.9 所 示 。 轴 瓦 两 端的 凸 缘 用 来 实现 轴 向 定位 壮 向 定位 采用 定位 销 ， 
也 可 以 根据 轴瓦 厚度 采用 其 他 定位 方法 。 轴 瓦 厚 度 为 "， 轴 颈 直 径 为 4， 一 般 取 0/d>0. 05。 
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(a) “JP) 、\ > (©) 和 
图 8.8 整体 式 轴瓦 WA 图 8.9 剂 分 式 轴瓦 

为 了 向 摩擦 表面 间 加 注 润滑 剂 ， 在 轴承 上 方 开设 注油 孔 。 为 了 向 摩擦 表面 输送 和 分 布 

润滑 剂 ， 在 轴瓦 内 表面 开 有 油 沟 。 图 8. 1 所 示 是 几 种 常见 的 油 沟 。 轴 向 油 沟 也 可 开 在 轴 

瓦 前 分 面 上 (图 ;8:9) 。 油 沟 的 形状 和 位 置 影 响 轴 承 中 油膜 压力 分 布 情况 。 设 计 油 沟 时 必须 

注意 以 下 问题 : 轴 向 油 沟 长 度 应 短 于 轴承 宽度 ， 以 免 润 滑 剂 流失 过 多 ， 油 沟 长 度 一 般 为 轴 

承 宽度 的 80%; 液体 摩擦 轴承 的 油 沟 应 开 在 非 承载 区 ， 周 向 油 沟 应 开 在 轴承 的 两 端 ， 以 免 
影响 轴承 的 承载 能 力 ( 图 8. 11)。 


OE 


图 8.10 油 沟 ( 非 承载 区 轴瓦 ) 图 8.11 油 沟 位 置 对 承载 能 力 的 影响 








对 于 某 些 受 载 较 大 的 轴承 为 使 润滑 剂 沿 轴 向 较 均匀 地 分 布 ， 在 轴瓦 内 开设 油 室 。 油 
室 的 形式 有 多 种 ， 图 8. 12 所 示 为 两 种 形式 的 油 室 。 图 8. 12(a) 所 示 为 开 在 整个 非 承 载 区 的 
油 室 ; 图 8. 12(b) 所 示 为 开 在 两 侧 的 油 室 ， 适 于 载荷 方向 变化 或 轴 经 常 正 、 反 向 旋转 的 
轴承 。 
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[OY (b) 
图 8.12 油 室 的 位 置 与 形状 


8.2.3 润滑 方式 及 润滑 装置 


为 保证 轴承 良好 的 润滑 状态 ， 除 合理 地 选择 润滑 剂 外 ， 合 理 地 选择 润滑 方法 和 润滑 装 
置 也 是 十 分 重要 的 。 下 面 介 绍 常用 的 润滑 方法 和 润滑 装置 。 

1. 油 润滑 的 润滑 方法 /XC 

油 润滑 的 润滑 方法 有 间歇 供 油 润滑 和 连续 供 油 润滑 商 种 ， 

间 坎 供 油 润滑 有 手工 油 索 注油 供 油 和 油 杯 注油 殿 汪 '\、 这 种 润滑 方法 只 适用 于 低速 不 重 
要 的 轴承 或 间 欧 工作 的 轴承 。 XN 厂 

对 于 重要 轴承 ， 必 须 采用 连续 供 油 润滑 二 连续 供 油 润 滑 方法 及 装置 主要 有 以 下 几 种 。 

GD 油 杯 滴 油 润滑 。 图 8. 13、 图 831 人 所 东 分 别 为 针 间 油 本 和 芯 抢 酒杯 。 针 闪 油 杯 可 
调节 油 滴 速 度 以 改变 供 油 量 ， 在 轴承 停 正 工作 时 ， 可 通过 油 杯 上 部 手柄 关闭 油 杯 ， 停 止 供 
油 。 世 抢 油 杯 利用 毛细 管 的 作用 将 证 引 到 轴承 工作 表面 王 2 这 种 方法 不 易 调节 供 油 基 。 











图 8.13 针 章 油 杯 
1 一 杯 体 ; 2 一 针 间 ;3 一 弹簧 ; 
4 一 调节 螺母 ;5 一 手柄 





(2) 浸 油 润滑 。 浸 油 润滑 将 部 分 轴承 直接 浸入 油 池 中 润滑 ， 如 图 8. 15 所 示 。 

(3) 飞溅 润滑 。 飞 溅 润滑 主要 用 于 润滑 减速 器 、 内 燃 机 等 机 械 中 的 轴承 。 通 常 直接 利 
传动 齿轮 或 思 油 环 ( 图 8. 16)， 将 油 池 中 的 润滑 油 溅 到 轴承 上 或 箱 辟 上， 再 经 油 沟 导 和 人 轴 
承 工作 面 以 润滑 轴承 。 采 用 传动 齿轮 溅 油 来 润滑 轴承 ,齿轮 圆周 速度 v 宇 2m/s; 采用 甩 油 
环 溅 油 来 润滑 轴承 ， 适 用 于 转速 为 500 一 3000r/min 的 水 平 轴 上 的 轴承 ,转速 太 低 ， 油 环 
不 能 把 油 溅 起 ;而 转速 太 高 ， 油 环 上 的 油 会 被 甩 掉 。 
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oe 
图 8.15 浸 油 润滑 图 8.16 飞溅 ( 油 环 ) 润滑 
(4) 压力 循环 润滑 。 如 图 8. 17 所 示 ， 压 力 循环 润滑 是 一 种 强制 润滑 方法 。 油 泵 将 一 
定 压力 的 油 经 油 路 导入 轴承 ,润滑 油 经 轴承 两 端 流 回 油 池 ， 构 成 循环 润滑 。 这 种 供 油 方 法 
供 油 量 充足 ， 润 滑 可 靠 ， 并 有 冷却 和 冲洗 轴承 的 作用 ,但 润滑 装置 结构 复杂 、 费 用 较 高 ， 
常用 于 重 载 、 高 速 或 载荷 变化 较 大 的 轴承 中 。 XN 
2. 脂 润滑 的 润滑 方法 SA 
润滑 脂 只 能 间 欧 供给 。 常 用 润滑 装置 有 图 8. 18 所 过 的 兴 油 杯 。 旋 盖 油 杯 靠 旋 紧 杯 
将 杯 内 润滑 脂 压 人 轴承 工作 面 。 乓 注油 本 大人 天 泊 册 至 机 承 工作 机 









































胜 








图 8:17 压力 循环 润滑 图 8.18 旋 盖 油 杯 
” 、1 一 油泵 ; 2 一 油箱 

滑动 轴承 的 润滑 方式 可 以 根据 以 下 公式 选择 

R 一 Vpv 

式 中 ，z 一 一 轴 颈 上 的 平均 压强 (MPa)， 
区 

当 k 达 2 时 ， 用 润滑 脂 . 油 杯 润滑 ; 当 k 二 2 一 16 时 ， 采 用 针 间 油 杯 润滑 ;， 当 人 = 一 16 一 
32 时 ,采用 油 环 或 飞溅 润滑 ; 当 k 三 32 时 ， 采 用 压力 循环 润滑 。 


























8.3 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 


非 液体 摩擦 轴承 工作 在 混合 摩擦 状态 下 ， 如 果 边 界 膜 破坏 将 产生 干 摩擦 ， 摩 擦 因数 增 
大 ,磨损 加 剧 ， 严 重 时 导致 胶合 。 所 以 在 非 液 体 摩擦 轴承 中 主要 失效 形式 是 磨损 和 胶合 。 
保 竺 边 并 用 不 被 大 二 十 分 党 要 ， 而 边界 膜 的 强度 除了 与 漳 济 油 的 滑 性 有 关 ， 还 与 轴瓦 材 
料 、 摩 擦 表面 的 压力 和 温度 有 关 。 温 度 高 ， 压力 大 ， 则 边界 膜 容 易 破坏 ， 因 此 应 限制 温度 
和 压力 。 由 于 影响 因素 多 而 复杂 ， 目前 只 能 进行 条 件 性 计算 。 
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8.3.1 非 液体 摩擦 径 向 滑动 轴承 的 计算 


进行 滑动 轴承 计算 时 ， 已 知 条 件 通 常 是 轴 颈 承受 的 径 向 载荷 F,， 轴 的 转速 n， 轴 颈 的 
直径 d 和 轴承 的 工作 条 件 。 轴 承 计算 实际 是 确定 轴承 的 宽 径 比 B/d， 一 般 取 B/d=0.5 一 
1.5， 选 择 轴 承 材料 ， 然 后 进行 以 下 三 种 条 件 性 计算 。 

1. 验算 压强 p 

通过 限制 轴承 压强 p， 可 以 保证 润滑 油 不 被 过 大 的 压力 挤 出 ， 从 而 避免 轴瓦 产生 过 度 
磨损 ， 应 保证 压强 不 超过 允许 值 [pj]， 即 





/= 芒 <[ 站 (MPa) (8.1) 


式 中 ，F, 一 一 作用 在 轴 颈 上 的 径 向 载荷 CN); 
d 一 一 轴 肛 的 直径 (mm); 
B 一 一 轴承 宽度 (mm); 
[p] 一 一 许 用 压强 (MPa)， 由 表 8-2 查 取 ~ 
如 果 不 能 满足 式 (8. 1)， 应 另 选材 料 改变 Ep 小 或 增 大 B， 重 新 计算 。 


2. 验算 pu 值 (A NN 


轴承 温度 的 升 高 是 由 摩擦 功 耗 引起 的 。 当 压强 为 p、 线 速度 为 u、 摩 控 因 数 为 时 ， 
单位 时 间 内 单位 面积 上 的 摩擦 功 可 视 为 /pu， 因 此 可 以 用 限制 表征 摩擦 功 的 特征 值 pu 来 























限制 摩擦 功 耗 。 其 限制 条 件 为 <， wl 
a < 人 
-人 FI xdn mF AN 
本 人 460X1000 50X 1050B< Lb"] CMPa wm/s) 08: 20 
式 中 , 输 颈 转速 (r/min) ; 三 
[pw] pv 的 许 用 值 (MPa， m/s)， 由 表 8 -2 查 取 。 


对 于 速度 很 低 的 轴 ， 可 以 不 验算 pv， 只 验算 p。 同 样 ， 如 果 pv 值 不 满足 式 (8. 2)， 也 
应 重 选材 料 或 改变 B。 

3. 验算 速度 

对 于 跨 距 较 大 的 轴 ， 装 配 误 差 或 轴 的 挠 曲 变形 会 造成 轴 及 轴瓦 在 边缘 接触 ， 局 部 压强 
很 大 ， 这 时 只 验算 p 和 pv 并 不 能 保证 安全 可 靠 ， 因为 p 和 pv 都 是 平均 值 。 因 此 要 验算 
v 值 。 














rdn 
60X1000 


式 中 ，[ 可 一 一 轴 颈 速度 的 许 用 值 (m/s)， 由 表 8 - 2 查 取 。 
如 果 名 值 不 满足 式 (8. 3) ， 应 另 选 材料 增加 [中 ] 。 


8.3.2 非 液体 摩擦 推力 滑动 轴承 的 计算 
推力 滑动 轴承 的 计算 准则 与 径 向 滑动 轴承 相同 。 


<[v] (m/s) (8. 3) 


也 
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1. 验算 压强 如 (几何 尺寸 参看 图 8. 6) 


Bs = (MPa) (8. 4) 


ZT (ddi)k 
式 中 ,FF 一 一 作用 在 轴承 上 的 轴 向 力 (N); 
d、d, 一 一 止 推 面 的 外 圆 直径 和 内 圆 直径 (mm) ; 
2Z 一 一 推力 环 数目 ; 
[Lp] 许 用 压强 (MPa)， 对 于 多 环 推力 轴承 ， 轴 向 载荷 在 各 推力 环 上 分 配 不 均匀 ， 
表 8-2 中 [p] 值 应 降低 50%; 
& 一 一 由 于 止 推 面 上 有 油 沟 使 止 推 的 面积 减 小 的 系数 ， 通 常 取 & 一 0.9 一 0. 95。 














2. 验算 pv 值 YA 
pun <[pun] (MPa) & NS (8.5) 
式 中 ，mm 1 的 平均 线 速度 (m/s)， 其 值 为 所 
rduny 民 广 
wm 一 和 XGA \\ (8. 6) 


式 中 ，dn 一 一 环形 推力 面 的 平均 直径 (mm)， sd )/2; 





[Lpvn] pvn 的 许 用 值 ， 由 于 该 特征 值 是 用 平均 直径 计算 的 ， 轴承 推力 环 边缘 上 的 速 
度 较 大 ， 因 此 [pw] 值 应 较 表 8 -2 中 给 出 的 [pv] 值 低 一 些 。 如 以 上 几 
a 2 或 交代 何 参数 。 

8.4 坡 体 订 迫 动 压 和 向 漠 动 轴承 的 设计 计 和 

.A 间隙 








内 的 液体 产生 很 大 的 压力 ， 可 以 将 两 摩擦 表面 完全 分 开 ， 即 使 在 相当 大 的 载荷 作用 下 ， 两 
表面 也 能 维持 液体 摩擦 状态 。 液 体 动 压 滑动 轴承 就 是 靠 液体 动 压 力 使 其 在 液体 摩擦 状态 下 
工作 的 。 

8.4.1 流体 动 压 润滑 的 基本 理论 


1. 流体 动 压 润滑 的 基本 方程 式 雷诺 方程 

如 图 8. 19 所 示 ， 两 板 被 润滑 油分 开 ， 一 板 以 速度 w 沿 x 方向 移动 ， 另 一 板 葛 止 不 
动 。 假 设 润滑 油 不 可 压缩 ，< 方向 无 限 长 ， 在 = 向 没有 流动 ， 忽 略 温度 、 奈 力 对 润滑 油 黏 
度 的 影响 ; 忽略 重力 和 惯性 力 的 影响 ;润滑 油 是 层 流 流动 : 油 与 工作 表面 吸附 牢固 ， 表 而 
油分 子 随 工作 表面 一 同 运动 或 静止 
取 微 单元 体 进行 分 析 ， 因 润滑 油 沿 = 方向 不 流动 。 故 微 单元 体 前 、 后 面 压强 相等 。 而 作 
于 在、 右面 的 压强 分 别 为 | -dz ] 和 六， 上 、 下 面 的 剪 应 力 分 别 为 = 和 [+ 于 dv 


工 方向 匀速 运动 ， 根 据 力 系 平衡 得 
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ap Dr 
pdydz+rdzrdz p+ dz |dydz 人 (= jdy ards 0 
并 二 







(8.7) 








( p+ gar)dxd= NE pdyd= 


由 牛顿 笑 性 定律 ( 见 8. 1.1 节 ) 知 += 一 7 - 虹 ， 代 入 











(+ 器 由 )dxd- a 
上 式 二 得 
op 2 
图 8.19 应 力 分 析 模 型 a Vay (8. 8) 
9 
积分 得 v= 党 (8.9) 
根据 边界 条 件 : 
当 y=0 时 , v=w， 则 cs 二 vw 
当 y=h 时 ,v= 二 0， 则 > 2 + 
Lo op 二 6 by 
2 oh 
将 c 和 cs 代入 式 (8.9) 得 Lx RY 
-wR 1 By (8. 10) 
27 9r 






式 (8.10) 反 映 了 润滑 滑 束 并 分 机 规律， 油层 流速 机 部 分 组 成 ， 式 中 前 项 表示 由 剪 
切 流 弓 | 起 呈 线 性 分 布 的 速度 ， 后 项 表示 由 压力 流 引起 时 抛物 线 分 布 的 速度 。 
不 计 侧 漏 ， 沿 x 方向 es 一 截面 单位 宽度 的 流量 为 











< 从 [vay 『 [全 和 > 加 9byh wl 
hp 
2 127 9x 


设 滑 压 最 大 处 的 间隙 为 ( 即 邓 ==0 时 ,14 一生]， 此 截面 的 流量 为 4 一 全 
连续 流动 时 流量 不 变 ， 则 


整理 后 得 








(8.11) 

式 (8. 11) 为 一 维 雷 诺 方程 式 。 

2. 油膜 承载 机 理 

一 维 雷诺 方程 是 计算 液体 动 压 润滑 的 基本 方程 。 从 公式 可 看 出 ， 油 膜 压力 的 变化 与 润 
滑 油 的 黏度 、 表 面 间 滑动 速度 、 间 隙 (油膜 厚度 ) 有 关 ， 利 用 这 一 公式 可 求 出 油膜 上 各 点 压 
力 ， 根 据 油 压 分 布 可 算出 油膜 的 承载 能 力 。 

首先 分 析 两 板 平行 的 情况 ， 如 图 8. 20(a) 所 示 ， 静 板 不 动 ， 动 板 以 速度 w 向 左 运动 ， 
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板 间 充 满 渔 清油， 润滑 油 做 层 流 运动 ， 由 于 任何 玲 面 的 油膜 厚度 一 h,， 也 即 凶 一 0， 这 
表明 平行 油膜 各 处 油 压 总 是 等 于 入 口 和 出 口 压 力 ， 此 时 两 板 间 润 滑 油 的 速度 呈 三 角形 分 
布 ， 两 板 间 带 进 的 油 量 等 于 带 出 的 油 量 ,润滑 油 维持 连续 流动 ， 动 板 不 会 下 沉 。 但 车 动 板 
上 承受 载荷 下 ， 油 将 向 两 边 挤 出 [图 8. 20(b)]， 于 是 动 板 逐渐 下 沉 ， 直 到 与 静 板 接触 。 这 
说 明 两 平行 板 之 间 不 可 能 承受 载荷 ， 即 不 能 建立 液体 摩 氛 状 态 。 









如 果 动 板 与 静 板 不 平行 ， 当 动 板 仍 以 速度 < 
运动 时 ， 板 间 的 间隙 沿 板 的 运动 方向 由 大 到 小 呈 … 
收敛 枢 形 ， 如 图 8. 21 所 示 。 在 油膜 厚度 九 的 在 
边 h>h， 根 据 式 (8.11) 可 知 闻 >0， 出 浦 不随 
着 < 的 增加 而 增加 ， 同 理 在 油膜 怪 度 广 , 的 左边 
hh， 他 <0， 则 油 在 随 着 才 的 增加 而 减少 。 


此 时 油 枫 内 各 处 的 油 压 都 大 于 入 口 和 出 口 压力 \、 
产生 正 压 力 以 支承 外 载 。 由 于 润滑 油 是 泵 可 压 
缩 的 ， 入 口 的 消 感 等 于 出 口 的 油 量 ， 因 此 滑 层 。 ”图 8.21 板 不 平行 时 油膜 承载 能 力 分 析 
速度 不 再 是 三 角形 分 布 ， 而 是 进口 端 润滑 油 的 
速度 图 形 向 内 凹 ， 出 口 端 润 清油 的 速度 图 形 向 外 凸 ， 而 呈 图 8. 21 中 实 线 所 示 的 曲线 分 布 。 
间隙 内 形成 的 液体 压力 将 与 外 载荷 下 平衡 ， 使 动 板 不 会 下 沉 ， 这 就 说 明 在 间隙 内 形成 了 压 
力 油膜 。 这 种 借助 于 相对 运动 在 两 板 间 际 中 形成 的 压力 油膜 称 为 动 压 油膜 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 形 成 动 压 油膜 的 必要 条 件 如 下 。 

(1) 相对 滑动 表面 之 间 必 须 形成 收敛 形 间隙 (通称 油 攀 ) 。 

(2) 要 有 一 定 的 相对 滑动 速度 ， 并 使 润滑 油 从 大 口 流入 ， 从 小 口 流出 。 

(3) 间隙 间 要 充满 具有 一 定 黏 度 的 润滑 油 。 
8.4.2 液体 动 压 润 滑 径 向 滑动 轴承 的 计算 

1. 滑动 轴承 动 压 油膜 形成 过 程 

如 图 8. 22(a) 所 示 ， 轴 有 颈 在 静止 时 ， 轴 颈 处 于 轴承 孔 的 最 下 方 的 稳定 位 置 。 此 时 两 表 
面 间 自 然 形 成 一 弯曲 的 横 形 空间 。 

当 轴 颈 开 始 转动 时 ， 速 度 极 低 ， 轴 颈 和 轴承 主要 是 金属 相 接触 。 此 时 产生 的 摩擦 为 金 
属 间 的 直接 摩 探 。 轴 承 对 轴 颈 的 摩擦 力 的 方向 与 轴 颈 表面 的 圆周 速度 方向 相反 ,迫使 轴 颈 























205| 





1206 











(a) n=0 (b) n~0 (©) 形成 油膜 (n>0 (GL 
图 8.22 径 向 滑动 轴承 的 工作 状况 


向 右 滚动 而 偏 移 [图 8. 22(b)]。 随 着 转速 的 增 大 ， 轴 颈 表 面 的 圆周 速度 增 大 ， 带 入 槐 形 


空间 的 
渐 减 小 ， 


已 建立 到 





量 逐 渐 增 多 ， 则 金属 接触 面 被 润滑 油分 隔 开 的 面积 逐渐 增 大 ， 因 而 摩 氛 阻 力 就 逐 
于 是 轴 颈 又 向 左下 方 移动 。 , KN 


当 转速 增 大 到 一 定 大 小 之 后 ,已 能 带 和 足够 把 金属 接 秀和 面 分 开 的 油 基 ， 油 层 内 的 压力 


能 支承 轴 颈 上 外 载荷 的 程度 ， 轴 承 就 开始 按照 液体 摩擦 状 态 工作 。 油 压 的 作用 使 


轴 颈 抬 起 且 偏 向 左边 【图 8. 22(c)]。 此 时 ， 由 于 轴承 内 的 摩擦 阻力 仅 为 液体 的 内 阻力 ， 因 


此 摩擦 因 
当 名 


数 达 到 最 小 值 。 Cw 
颈 转速 进一步 增 大 时 ， 轴 颈 表 面 的 速度 也 进一步 增 大 ， 油 层 内 的 压力 进一步 升 


高 ， 轴 妥 也 被 抬 高 ， 使 轴 颈 的 中 心 更 接近 乳 的 中 心 ， 油 枫 角 度 随 之 减 小 ， 内 压 则 随 之 下 





降 ， 直 到 


内 压 的 合力 再 次 与 外 载荷 相 平衡 为 止 [图 8. 22(d) 。 


从 理论 上 说 ， 只 有 当 轴 颈 转速 % 兰 亿 时 ， 轴 颈 中 心 才 次 与 也 中 心 重合 [图 8. 22(e)]。 而 


当 两 中 心 
能 力 。 故 


动 压 


重合 时 ， 两 表面 之 间 的 间隙 处 处 相等 已 无 油 棉 存 在 ， 当 然 也 就 失去 平衡 外 载荷 的 
在 有 限 转速 时 ,永远 达 不 到 两 中 心 重合 的 程度 ， 
轴承 的 承载 能 力 与 轴 左 的 转速 、 润 滑 油 的 慕 度 、 轴 承 的 宽 径 比 、 栅 形 间隙 尺 寸 等 有 
WD 关 。 为 获得 液体 摩擦 必须 保证 一 定 的 油膜 厚度 ， 而 油膜 
, 厚度 又 受到 轴 代 和 轴承 孔 表面 结构 中 的 粗糙 度 、 轴 的 刚 
性 及 轴承 、 轴 颈 的 几何 形状 误差 等 限制 ， 因 此 需要 进行 
- 定 的 设计 计算 。 
2. 几何 计算 


图 8. 23 所 示 为 轴承 工作 时 轴 笑 的 位 置 ， 轴 有 颈 中 心 
与 轴承 孔 中 心 的 连 线 OO, 与 外 载荷 下 方向 的 夹 角 为 
9,， 轴 承 孔 半径 为 尺 ， 轴 有 颈 半 径 为 ~， 则 半径 间隙 9 一 


R 一 r， 相 对 间 阶 为 y 一 之， 轴 颈 稳定 运转 时 其 中 心 O 
与 轴承 孔 中 心 0 的 距离 称 为 偏心 距 。， 把 偏心 距 与 半 
径 间隙 的 比值 称 为 偏心 率 ， 用 X 表示 ， 即 X 一 号 。 


现 以 轴 颈 中 心 O 为 极 坐标 的 极点 ， 轴 颈 中 心 与 轴 
承 孔 中 心 的 连 线 OO, 为 极 轴 ， 对 应 于 任意 角 ? 处 的 油 
膜 厚度 /可 以 通过 人 AAOO, 求 得 














图 8.23 几何 尺寸 及 承载 油膜 
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ji=zR 一 r 十 ecosp 一 (1 十 Xcosp) 一 ry(1 十 Xcosp) (8.12) 
最 小 油膜 厚度 为 hw， 此 时 g 二 x*， 则 
hu =6—e=0(1—X)=ry(1—X) (8.13) 
压力 最 大 处 油膜 厚度 为 h。， 则 
ho=ry(l+Xcosgo) (8.14) 


3. 承载 能 力 和 索 氏 数 Su 
轴承 的 结构 直接 影响 轴承 的 承载 能 力 。 若 假设 轴承 宽度 为 无 限 宽 ， 不 考虑 润滑 油 沿 轴承 
的 轴 向 流动 ， 则 无 限 宽 轴承 工作 时 的 油膜 压力 可 用 式 (8. 11) 计 算 。 如 图 8. 23 所 示 ， 假 设 在 轴 
承 攀 形 间隙 内 ， 油 膜 压 力 的 起 始 角 为 p, ， 油 膜 压力 的 终止 角 为 pp， 在 9 一 名 处 油膜 压力 最 
大 。 为 了 便于 计算 轴承 的 承载 能 力 ， 现 在 将 一 维 雷诺 方程 改 为 极 坐标 形式 ， 设 dz 一 rdg 并 将 
式 (8. 12) 和 式 (8.14) 代 入 式 (8.11) 中 ,整理 后 得 A EN 
dp_¢ v Ze SS 
dp 7 (+Xcos 
将 上 式 积分 ， 可 得 任意 9 角 处 的 油膜 压强 为 


Pp | 7 ee 















67 dy 
rp 人 RDT Xeosg)’ 
作用 在 微 弧 rdp 上 的 油膜 压 力 为 忆 ~ A 二 
NXCNp* 一 prrdy x 
而 其 在 外 载荷 方向 上 的 分 六 为 > Wx Re 











be, =picosL180°— (g++ gp,)] Ms os +g,)Jrdp 
在 9 和 gy 区间 内 沿 外 吉方 向 单位 宽度 的 测 有 为 


NS 
Fo! be = bl opetp gs) Jrdp 
WN 


入 ~ x 2 ) 
一 67- | 让 站 ol cos(g+ gp,)Jrdp 
(1 十 Xcosg)” 


将 上 式 乘 以 轴承 宽度 B， 代 入 + 二 d/2，v 王 rw， 经 整理 得 有 限 宽度 轴承 不 考虑 端 汇 时 的 油 
膜 承载 力 与 外 载荷 下 平衡 ， 即 


Bdm{[“|[|? (cosp— cosgo) 
下 一 3X ~| | d os(g + ga.)]d 
ge sles ton) [Teos(g+ 9.)Jdp 


3 Fy’ = ® (cosg— cosgo) 
晨 理 得 Bdyw 2x] Wi (1 十 Xcosp)” 
上 式 右 端的 值 称 为 索 氏 数 ， 用 S。 表示 ， 即 


-ry 
Ba (8. 15) 


索 氏 数 是 无 量 岗 数 群 是 轴承 包 角 (gq 一 g;) 和 偏心 率 x 的 函数 ,建议 的 单位 为 N, B、d 
为 m, 7 为 Pa* s，w 为 rad/s。 调 整 各 参数 间 的 大 小 可 以 改变 承载 能 力 ， 如 在 允许 的 情况 
下 减 小 相对 间隙 y， 提 高 润滑 油 黏度 7 都 有 利于 提高 承载 能 力 下 。 实 际 承载 力 比 式 (8.15) 
低 ， 因 为 端 汇 不 可 避免 ,因此 在 实际 计算 中 .常用 图 8. 24 进行 计算 ， 图 中 给 出 了 轴承 包 
角 gi 一 gs 一 180" 时 的 S, -曲线 。 此 时 ， 索 氏 数 为 偏心 率 X 和 宽 径 比 B/d 的 函数 。B/d 减 














上 cos(P 十 多)]dp 


2o7| 


NN 机 要 设计 (第 2 本 -cc 
小 ， 端 泄 增 大 ，S, 减 小 ; 当 其 他 参数 不 变 时 , 减 小 S, ， 承 载 力 减 小 ; 当 B/d 一 定时 , xX 


增 大 ，S, 也 增 大 ， 则 承载 力 增 大 , 但 最 小 油膜 厚度 hi, 二 rp(1 一 +) 很 小 。 
102 





4 部 放大 4 
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3 HH dz Ss 
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0 041 NS 04 05 06 07 08 09 1 
-AN 一 偏心 事 X 


NA\N 
WX “(第 承 包 骨 180") x 
图 $ .24 动 压 径 向 滑动 轴承 :8 -并 线 

4 最 小 油膜 厚度 1 有 学 :本 

为 保证 轴承 能 获得 完全 液体 摩擦， 进 谢 条 缤 和 轴瓦 直接 接 角 ， 必须 满足 hw 宇 [hww]， 
[hwin = (Rez, Re X10-'m, 其 中 Rz, 、 玉 总 分 别 为 轴 颈 和 轴瓦 表面 轮廓 的 最 大 高 度 ，Rz 
的 大 小 与 加 工 方法 有 关 ， 见 表 8 - 3。 对 于 一 般 负 承 ，Rz, 和 Rz, 的 值 分 别 为 3. 2xm 和 
6. 3um， 对 于 重要 轴承 ， 可 取 0. 8pm 和 1. 6pm 或 0.2xm 和 0.4pm。 考虑 到 轴 颈 和 轴瓦 的 





ain 


制造 和 安装 误差 及 变形 等 因素 ， 一 般 用 安全 系数 S 来 评判 油膜 厚度 ， 要 求 一 RPR 过 
2， 这 也 是 形成 液体 动 压 润滑 的 充分 条 件 。 
表 8-3 加 工 方法 、 表 面 粗糙 度 及 轮廓 最 大 高 度 Rz 















































加 工 方法 精 车 或 精 包 、 中 等 磨 光 、 贸 、 精 磨 、 刊 (每 ”| 钻石 刀 刀 头 研磨 、 抛 光 、 
| 刮 (每 平方 厘米 有 1. 5 一 3 个 点 ) | 平方 厘米 有 3 一 5 个 点 )| 铀 、 铀 麻 超 精 加 工 等 
Ra/um 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 | 0.025 | 0.012 
Rz/pm 10 6.3 922 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 
5. 热平衡 计算 


滑动 轴承 在 完全 液体 摩擦 状态 下 工作 时 ,液体 内 摩擦 功 将 转化 为 热量 ,引起 轴承 升 
温 ， 使 润滑 油 黏 度 下 降 ， 从 而 导致 轴承 不 能 正常 工作 ,严重 时 会 产生 抱 轴 事 故 。 因 此 必须 
进行 热平衡 计算 ， 控 制 温 升 不 超过 许 用 值 。 
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摩擦 功 产 生 的 热量 
中 。 因 此 滑动 轴承 的 元 





-部 分 被 流动 的 润滑 油 带 走 ， 一 部 分 由 轴承 座 散发 到 周围 空气 
F 衡 条 件 是 单位 时 间 内 轴承 发 热量 与 散热 量 相 等 ， 即 
HpFvu 一 cog.At 十 rd BasAt 
式 中 ，g, 一 一 润滑 油 体积 流量 (m/s); 
4/ 一 一 液体 摩擦 因数 ; 




































At 一 一 润滑 油 的 温 升 CC )， 即 流出 与 流入 轴承 间隙 的 润滑 油 的 温差 
c 润滑 油 的 比 热 [J/(kg 。'C)],， 通常 为 1680 一 2100J/(kg .CC); 
润滑 油 密度 (kg/mz )， 通常 为 850 一 900kg/mz 

as 一 一 轴承 散热 系数 。 


轴承 散热 系数 ws 根据 轴承 的 结构 、 尺 寸 和 工作 条 件 而 定 。 轻 型 轴承 及 散热 条 件 不 好 
的 轴承 ，as 二 50J/ (mx。s，'C); 中 型 轴承 及 一 般 条 件 下 工作 的 轴承 ,as 一 80J/(m ，s，'C); 
重型 轴承 及 散热 条 件 良 好 的 轴承 ,as 二 140]/(m*，s。'C)。 5 

热平衡 时 ， 润 滑 油 的 温 升 为 














































































































































































































































































AN 
F ,六 
Ai =ts—t= fe - - ~ $Bd 
cpqv+ndBas gq, as 
~ NP poBad po 
4x 信 \ 2 
RS < = (8. 16) 
WN \ dy Nas 三 1 TQS 
2cp XX 二 2cp BO 
2 
式 中 ,一 务 称 为 轴承 摩 所 特性 系数 5 一 35 称 为 铜 承 流量 系数 ， 万、 为 无 其 纲 系数 ， 
是 宽 径 比 B/d 和 偏心 率 X 的 函数 ， 如 图 8.25 和 图 8. 26 所 示 。 
TEAM 尼 上 YUA~ 08 
和 二 二 二 上 二 | 9 
4 
3 HL HH 
102 
8 
加 
S 
2 075 | 国 | 
让 
部 10i | [3 
个 8 Ei | 颖 
二 4 外- 信 政大 | | | 
旦 3 SN 光 
密 2 
四 | 
9 | 
0 
107 0 | 
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
偏心 率 万 偏心 率 万 
(0=180") (0=180°) 
图 8.25 动 压 径 向 滑动 轴承 摩擦 特性 系数 图 8.26 动 压 径 向 滑动 轴承 流量 系数 
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式 (8.16) 只 是 求 出 了 润滑 油 的 平均 温差 . 实际 上 润滑 油 从 入 口 到 出 口 ， 温度 是 逐渐 升 
高 的 ， 因 而 油 的 黏度 各 处 不 同 。 计 算 轴 承 承载 能 力 时 ， 应 采用 润滑 油 平 均 温 度 下 的 黏度 。 
平均 温度 为 

=a+ 学 (8. 17) 

一 般 平均 温度 不 应 超过 75'C 。 平 均 温 度 可 以 在 设计 时 先 假定 ， 并 进行 初步 设计 。 最 后 
通过 热平衡 计算 来 校 核 轴承 人 口 处 的 温度 与， 一 般 入 口 温度 控制 在 35 一 45C 。 如 果 不 满足 
要 求 ， 需 要 重新 设计 。 

6. 参数 选择 


轴承 孔 和 轴 颈 直径 公称 尺寸 是 相同 的 。 轴 颈 直 径 由 轴 尺 寸 和 结构 而 定 ， 应 该 满足 强度 
和 刚度 要 求 ， 还 应 满足 润滑 及 散热 条 件 。 此 外 ， i 2 宽 径 比 B/d 
和 相对 间隙 y 等 参数 。 

1) 压强 p 和 宽 径 比 B/d AN 
压强 取 大 一 些 ， 能 缩小 轴承 尺寸 ， 并 能 使 其 运转 平稳 ;但 过 大 时 会 使 油膜 变 薄 ， 从 而 
提高 了 对 润滑 油性 能 和 对 轴承 加 工 及 安装 质量 的 要 求 ， 并 容易 损坏 轴承 工作 表面 ;压强 过 
小 会 加 大 轴承 尺寸 ， 并 且 在 高 速 下 还 可 能 因 偏 心率 很 小 使 轴承 工作 的 稳定 性 变 坏 。 

宽 径 比 对 轴承 承载 能 力 、 耗 油 量 和 轴承 温 升 影响 极 大 。 常用 范围 B/d= 二 0.5~1.5。 宽 
径 比 小 ， 则 占 空间 小 ， 有 利于 提高 轴 痪 运转 稳定 性 ， 端 泄 量 大 而 温 升 小 ， 但 是 轴承 承载 力 
也 小 。 对 于 高 速 重 载 轴承 ， B/4 取 小 值 以 增加 端 泄 吉 兔 温 升 过 高 ， 对 于 低速 重 载 轴承 ， 
B/d 取 大 值 以 提供 轴承 刚度 ;> 对 于 高 速 轻 载 轴承 ， 如 果 对 轴承 无 刚度 要 求 B/d 可 取 小 值 ， 
如 果 对 刚度 要 求 较 高 可 取 大 值 ” 如 此 轮 减 速 器 可 取 且 ,ds 0 一 2.0。 

2) 相对 间隙 一 

相对 间隙 是 影响 孙 上 作 性 能 的 一 个 出 要 归 归 轴承 承载 能 力 与 光 成 反比 ， 一 般 而 言 
相对 间 阶 小 ,轴承 承 能 力 高 运转 更 加 平稳 。 相 对 间 辽 通常 根据 载荷 、 轴 颈 速度 选取 。 
载荷 大 , Y 应 该 到 小 值 ， 以 提高 轴承 承载 能 力 ; 轴 颈 速度 高 , y 应 取 大 值 ， 增 大 流量 ， 降 
低温 升 ; 旋转 精度 要 求 高 ,y 应 该 取 小 值 。 设 计时 y 值 可 按 下 面 的 经 验 公 式 计算 。 
y=(0.6~1.0)Wv X10™ (8. 18) 

















3) 润滑 油 黏度 
润滑 油 黏度 对 轴承 的 承载 能 力 、 功 率 损失 、 轴 承 温 升 等 影响 很 大 。 润 滑 油 的 工作 温度 
直接 影响 润滑 油 工 作 黏 度 。 工 作 温 度 高 ， 则 润滑 油 工 作 黏 度 下 降 ， 承 载 能 力 降 低 ， 反 之 承 
载 能 力 提高 。 润 清油 黏度 一 般 可 按 式 (8. 19) 粗 估 。 
， 1 
?10x YT 
由 此 值 再 求 运动 黏度 ， 并 选择 润滑 油 牌号 。 


(8.19) 


8.5 液体 静 压 滑 动 轴承 简介 








液体 静 压 轴承 是 用 高 压 油泵 把 高 压 油 送 到 轴承 间隙 中 ， 强 制 形 成 油膜 ， 靠 液体 的 静 压 
平 衔 外 载荷 。 液 体 静 压轴 承 也 有 向 心 轴承 和 推力 轴承 之 分 。 
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8.5.1 液体 静 压 推力 轴承 的 工作 原理 


图 8. 27 为 液体 静 压 推力 轴承 的 工作 原理 图 。 上 部 为 轴 颈 ， 下 部 为 轴承 ， 轴 承 上 开 有 
油 腔 ， 轴 颈 直 径 大 于 油 腔 直径 。 如 果 没 有 油层 ， 则 轴 颈 与 轴承 将 在 一 环形 平面 上 接触 。 当 
压力 为 已. 的 高 压 油 经 节 流 器 降 压 后 流入 油 腔 时 ， 将 把 轴 
有 颈 抬 高 h， 油 腔 内 各 处 压力 均 为 P.。 流 入 油 腔 的 油 经 环 
形 面 之 间 的 间隙 (间隙 高 度 为 h) 而 流出 。 高 压 油 不 断 供 
给 ， 以 保证 环形 面 间 永 远 保持 此 间隙 。 轴 筑 下 表面 受 油 
压 作 用 ， 油 压 P. 与 外 载荷 下 相 平衡 则 此 轴承 就 在 液 
体 摩擦 状态 下 工作 。 当 外 载荷 下 增 大 时 ,环形 面 间 间 
隙 将 减 小 ， 阻力 增 大 ， 油 流量 减 小 ， 流 经 节 流 器 的 油 
压力 将 减 小 ， 因 此 在 供 油 压 力 不 变 的 条 件 下 ， 油 腔 内 压 
力 P. 将 增 大 。 与 此 相反 ， 当 外 载荷 下 减 小 时 油 腔 内 压 
力 P. 将 减 小 ， 与 外 载荷 下 达到 新 的 平衡 。 、 
8. 5.2 液体 静 压 径 向 轴承 的 工作 原理 VA 
图 8. 28 为 液体 静 压 径 向 轴承 的 工作 原理 图 >、 压力 为 P, 的 高 奈 油 经 节 流 器 降 压 后 流入 四 
个 相同 并 对 称 的 油 腔 。 忽 略 轴 及 轴 上 零件 的 质量 ， 当 无 外 载荷 时 ， 四 个 油 腔 的 油 压 相等 ， 即 
已 一 忆 = 忆 一 已 ， 轴 须 中 心 将 位 于 轴承 中 心 。 当 轴承 受 载荷 民 时 ， 轴 颈 将 向 下 偏 移 ， 下 油 
腔 间隙 减 小 ， 间 隙 处 油 的 阻力 增 大 :流量 减 小 ， 因 而 润滑 油 流 过 下 部 节 流 器 时 的 压力 也 将 减 
小 ,但 由 于 油泵 的 压力 已. 保持 不 变 ， 因 此 下 部 油 腔 的 压力 将 加 大 。 与 此 相反 ， 上 油 腔 的 
压力 P 将 减 小 。 轴 承 在 芋 、 下 两 个 油 腔 之 间 形 成 一 个 压力 差 P, 一 P, 平衡 载荷 F。 


























27、 液体 静 压 推力 轴承 
工作 原理 图 
1 一 节 流 器 ;2 一 油泵 ; 3 一 油箱 
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图 8.28 液体 静 压 径 向 轴承 工作 原理 图 
] 一 油 腔 ; 2 一 节 流 器 ; 3 一 油泵 ; 4 一 油箱 





液体 静 压 轴承 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 润滑 状态 和 油膜 压力 与 轴 颈 转速 的 关系 很 小 ， 即 使 轴 颈 不 转 也 可 以 形成 油膜 。 转 
速 变化 和 转向 改变 对 油膜 刚性 的 影响 很 小 。 

(2) 提高 油 压 P. 可 以 提高 承载 能 力 ， 在 重 载 条 件 下 也 可 以 获得 液体 润滑 。 

(3) 由 于 机 器 在 起 动 前 就 能 建立 润滑 油膜 ， 因 此 起 动力 矩 小 。 

液体 静 压 轴承 特别 适用 于 低速 、 、 高 精度 及 经 常 起 动 、 换 向 而 又 要 求 良好 润滑 的 
场合 ， 但 需要 附加 一 套 复杂 而 又 可 靠 的 供 油 装置 ， 非 必要 时 不 采 
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【 例 8. 1〗 设计 一 径 向 滑动 轴承 ， 已 知 : 轴 颈 直径 4 二 100mm， 载 荷 下 二 40000N， 轴 承 转 
速 n 二 1000r/min。 试 选择 轴承 材料 并 进行 液体 动 压 润滑 计算 。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 

















计算 与 说 明 主要 结果 
1. 材料 选择 
(1) 选 择 轴承 结构 形式 。 正 剂 分 轴承 结构 ， 由 
根据 使 用 和 装配 要 求 ， 选 择 : 剖 分 面 两 侧 供 油 ， 轴承 
正 痢 分 轴承 结构 ， 由 剖 分 面 两 侧 供 油 ， 轴 承包 角 180 。 包 角 180” 
(2) 轴 承 宽 径 比 B/d。 
比 B/d=1, 则 B/d=1 
B=1Xd=1X100mm=0. lm ”| B=0.1m 
(3) 平 均 压强 p Ks 
p= 南 =5 MPa=4MPa<25MPa < BE ME 
(4) 轴 承 速度 SG 
”60 i = ood m/s=5. AN Wms 
人 但 六 20. 92MPa » m/s 
pu=4X5.23MPa« m/s=20. 92 MPaC 人 100 MPa» m/s 
(6) 轴 瓦 材料 。 Ye ae 
杰 闪 8 -2 选用 ZCuSnSb11 -6。 NS x 人 
2 洞 清 刘 和 洞 滑 方法 的 选择 > y yy 的 广 
Ci 


WA 
SA 
# 二 a 一 一 一 一 pv So， s 
Re 10 VI 站 EN 
es 让 计 的 角度 为 p00087 


NY 0s = (00391 
900 





x 10° )s=s 50cSt 









(3) 设 平均 油 温 : tn =50'C 
(4) 选 择 润滑 油 牌号 :参照 表 8 - 1 选 定 L -AN46、 在 工作 温度 1。 = 二 50C | L-AN46 
时 ， 由 图 8. 13 查 得 L- AN46 润滑 油 的 工作 运动 黏度 为 32cSt。 32cSt 

(5) 换 算 动 力 黏度 

1o 一 puso 一 (900X32X10™) Pa。s 一 0.0288Pa。s 0.0288Pa。s 
(6) 选 择 润滑 方式 。 
因为 k= Vpv 一 VIX5.237 一 23.92， 所 以 采用 飞溅 润滑 。 采用 飞溅 润滑 
3. 承载 能 力 计算 
51) 相对 间隙 少 

则 一 (0.6 一 1.0) 尖 X10 一 一 (0.6 一 1.0)X V5.23 X10™ 

一 (0.9 一 1.5)X10 一 一 0.00091 一 0. 0015 
取 % 一 0.0012 
(2) 轴 的 转动 角速度 y=0. 0012 

wa 210007,4/s—104. 67rad/s w= 0d Ord/s 


60 60 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
(3) 计 算 索 氏 数 Su 
蕊 赤 Fy 40000X0. 0012: 一 1.91 S,=1.91 
Bd 0.1X0.1X0.0288X104.67 
(4) 偏 心率 X: 由 图 8. 24 查 得 x 一 0. 69。 X089 
4. 安全 度 计算 
最 小 油膜 厚度 
huin=rg(1—X)= [0.05X0.0012X(1—0.69)Jm=18.6X10-°m jn 一 18. 6X10“m 
由 表 8-3, 得 
轴 菇 表面 粗糙 度 ” 精 磨 Rz, 一 1. 6fkm Rz,=1. 6pm 
轴瓦 表面 粗糙 度 “ 精 麻 R<: 一 3. 2pm , NN 加 
安全 度 SR N 
18.6X10-” 
6s Dx10" .8>2 MN 
5. 热平衡 计算 当 满足 要 求 
01) 流量 系数 和 
流量 系数 查 图 8. 26， 元 =0.075 
(2) 摩 擦 特性 系数 灵 。 
摩擦 特性 系数 查 图 8. 25， 得 os z=2.4 
(3) 温 升 _ SN> 
各 17 Sz Xr “从 
二 这 -一 2.4X4X10 Et 
2cp Bq + 各 2 2100X 900X 1X0.075 te 00T 2 二 
-3 XX ,> 
Ye A 
(9) 进 油 温 度 / “|]> a = 
\y> 
NM At 30 i 
和 一 三 二 = 人 2 )* =35'C 1 =35°C 
(5) 出 油 温度 
At_ 1。 30 上 4 =65°C 
= 十 人 = {50 二 + C=65'C 
nt (sts) es 满足 要 求 
本 章 小 结 


本 章 简 单 介 绍 了 摩擦 、 磨 损 与 润滑 的 基本 知识 ,介绍 了 滑动 轴承 的 特点 、 典 型 结构 及 
轴瓦 材料 的 选择 原则 ,重点 讨论 了 非 液体 摩擦 滑动 轴承 和 液体 摩擦 动 压 润滑 滑动 轴承 的 设 





计 计 算 方法 。 
习 题 
1. 选择 题 
(1) 两 相对 滑动 的 接触 表面 ,依靠 吸附 油膜 进行 润滑 的 摩擦 状态 称 为 5 
A. 液体 摩擦 B. 干 摩擦 C. 混合 摩擦 D. 边界 摩擦 
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(2) 含油 轴承 是 采用 制 成 的 。 

A. 硬木 B. 硬 橡 皮 C. 粉末 冶金 D. 塑料 
(3) 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 正常 工作 时 ,其 工作 面 的 摩擦 状态 是 

A. 完全 液体 摩擦 状态 B. 混合 摩擦 状态 

C. 干 摩擦 状态 


(4) 在 非 液体 润滑 滑动 轴承 中 ,限制 p 值 的 主要 目的 是 
A. 防止 轴瓦 材料 过 度 磨损 
B. 防止 轴瓦 材料 发 生 塑 性 变形 
C. 防止 轴瓦 材料 因 压力 过 大 而 过 度 发 执 
D. 防止 出 现 过 大 摩擦 阻力 矩 
(5) 设计 动 压 径 向 滑动 轴承 时 ， 若 宽 径 比 B/d 取得 较 大 ， 则 < 
A. 轴承 端 泄 量 小 ， 承 载 能 力 高 ， 温 升 低 
B. 轴承 端 泄 量 小 ， 承 载 能 力 高 ， 温 升 高 
C. 轴承 端 泄 量 大 ， 承 载 能 力 低 ， 温 升 高 
D. 轴承 端 汇 量 大 ， 承 载 能 力 低 ， 温 升 低 人 
(6) 验算 滑动 轴承 最 小 油膜 厚度 hi 的 目的 是 ~、 一 一 
A. 确定 轴承 是 否 能 获得 液体 润滑 ?1 
B. 控制 轴承 的 发 热 基 \ 
C. 计算 轴承 内 部 的 摩擦 阻力 2 
D. 控制 轴承 的 压强 1 、 7 
(7) 径 向 滑动 轴承 的 偏心 率 是 偏心 距 与 Ve 4 A 
A. 半径 间隙 “一 。B. 相对 间隙 下“C. 轴承 半径 D. 轴 颈 半径 
(8) 温度 对 润滑 油 黏度 的 影响 是 随 着 温度 的 升 高 ， 润 滑 油 的 秋 度 


























A. 提高 站” 。B. 不 变 下 人 C. 降低 
(9) 在 如 下 各 图 中 ， 情况 的 两 板 间 能 建立 动 压 油膜 
A ER B. 2 C 一 D 2 
一 天 
芭 二 力 VI va 
2. 思考 题 


(1) 滑动 轴承 有 哪些 主要 类 型 ? 其 结构 特点 是 什么 ? 

(2) 轴瓦 的 材料 有 哪些 ? 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 

(3) 非 液 体 滑动 轴承 的 失效 形式 及 设计 准则 是 什么 ? 

(4) 具备 哪些 条 件 才能 形成 流体 动 压 润滑 ? 

3. 设计 计算 题 

混合 摩擦 向 心 滑动 轴承 ， 轴 颈 直 径 4 二 100mm， 轴承 宽度 B=120mm， 轴 承 承 受 径 向 











载荷 F,= 150000N， 轴 的 转速 "一 200r/min， 轴 颈 材 料 为 淳 火 钢 。 设 选用 轴瓦 材料 为 
ZCuSb10Pb1， 试 进行 轴承 的 校 核 设 计 计算 ， 判断 轴瓦 选用 是 否 合 
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联 轴 如 和 离合 如 
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和 鲜 - 教 学 基本 委 未 


1. 掌握 常用 联 轴 器 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 点 和 选用 原则 
2. 了 解 常用 离合 器 的 结构 、 工 准 原 理 、 特 点 和 选择 名 


人 7 
生 - -下 点 与 难点 : 


联 轴 器 的 特性 与 选择 。 
9.1 概 述 


联 轴 器 和 离合 器 是 机 械 传动 中 常用 的 重要 部 件 。 它们 主要 用 来 连接 轴 与 轴 ( 有 时 

也 连接 轴 与 其 他 回转 零件 ) 使 之 .起 转动 并 传递 动 和 转 和 矩 。 联 轴 器 和 离合 器 的 不 同 
之 处 在 于 ,用 联 轴 顺 连接 时 ， 必 须 在 机 器 停车 后 ， 经 过 装配 或 拆 印 才能 使 被 连接 的 两 
根 轴 接合 或 分 离 ; 而 用 离合 器 连接 时 ， 则 可 在 机 器 工作 时 随时 将 被 连接 的 两 轴 接合 习 
分 离 。 
图 、 图 9. 2 所 示 分 别 为 联 轴 器 和 离合 器 应 用 实例 。 
人 联 轴 器 连接 ,减速 器 输 
出 轴 与 卷 简 之 间 同 样 用 联 轴 器 连接 来 传递 运动 和 转 矩 。 图 9. 2 所 示 为 用 在 制造 瓦 棱 纸 设备 
的 涂 胶 辊 上 的 离合 器 。 
联 轴 器 和 离合 器 的 类 型 很 多 .大 多 已 标准 化 ， 因 此 设计 时 可 根据 工作 要 求 ， 查阅 有 关 
手册 、 样 本 ， 选 择 合适 的 类 型 及 型 号 ， 必 要 时 对 其 中 主要 零件 进行 校 核 计算 。 
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图 9.1 联 轴 器 的 应 用 图 9;2 离合 器 的 应 用 
1 一 电动 机 ; 2、5 一 联 轴 器 ; 3 一 制动器 ; 1、2 一 离合 器 


4 一 减速 器 ;6 一 卷 简 ; 7 一 轴承 ; 8 一 机 架 





9.2 联 轴 器 


9.2.1 联 轴 器 的 种 类 和 特性 


联 轴 器 所 连接 的 两 轴 ， 由 于 制造 及 安装 误差 。 承 载 后 的 变形 及 温度 变化 的 影响 等 ， 往 
往 不 能 保证 严格 的 对 中 而 是 存在 某 种 程度 的 相对 位 移 ， 如 图 9. 3 所 示 。 








(a) 轴 向 位 移 x (b) 径 向 位 移 》 (ce) 角度 位 移 w 
图 9.3 联 轴 器 所 连 两 轴 轴线 的 相对 位 移 


(d) 综合 位 移 x、y.a 


根据 对 各 种 相对 位 移 有 无 补偿 能 力 ( 即 能 否 在 发 生 相对 位 移 条 件 下 保持 连接 的 功能 
不 产生 附加 应 力 ) ， 联 轴 器 可 分 为 刚性 联 轴 器 (无 补偿 能 力 ) 和 挠 性 联 轴 器 (有 补偿 能 力 ) 两 
大 类 。 挠 性 联 轴 器 又 可 按 是 否 具有 弹性 元 件 分 为 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 和 有 弹性 元 件 挠 性 


联 轴 器 两 个 类 别 。 挠 性 联 轴 器 因 具 有 挠 性 ， 可 在 不 同 程度 上 补偿 两 轴 间 
机 械 式 联 轴 器 的 分 类 大 致 如 图 9.4 所 示 。 


1. 刚性 联 轴 器 


某 种 相对 位 移 。 





刚性 联 轴 器 不 具有 补偿 两 轴 间 相对 位 移 和 缓冲 减 振 的 能 力 ， 只 能 用 于 被 连接 两 轴 在 安 
装 时 能 严格 对 中 和 工作 中 不 会 发 生 相 对 位 移 的 场合 。 应 用 较 多 的 刚性 联 轴 器 有 以 下 几 种 。 


联 轴 
和 矩 ， 

凸 缘 
剪 切 
半 联 
隙 ， 

轴 分 


对 中 


在 采 
销 既 
用 ， 
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西 缘 联 轴 器 
刚性 联 轴 器 | 套 简 联 轴 器 
夹 壳 联 轴 器 
齿轮 联 轴 器 
jj jim it wn | 滚 子 链 联 轴 器 
Otte 
联 轴 器 万 向 联 轴 器 等 
到 弹性 套 柱 销 联 轴 器 
扩 性 撕 衣 局 弹性 柱 销 联 轴 器 
ww wine | 星 形 弹性 联 轴 器 
有 阐 性 元 件 挑 性 联 负 器 | 梅花 形 弹性 联 轴 器 
轮胎 式 联 轴 器 


膜 片 联 轴 器 
图 9.4 联 轴 器 的 分 类 SS 
1) 凸 缘 联 轴 器 CX 
在 刚性 联 轴 器 中 ， 凸 缘 联 轴 器 是 应 用 最 广 的 一 种 。 -这 种 联 轴 器 是 把 西 个 带 有 凸 缘 的 半 
器 用 键 分 别 与 两 轴 连 接 ， 然 后 用 螺栓 连接 把 两 个 半 联 辆 器 连 成 一 体 ， 以 传递 运动 和 转 
如 图 9, 5 所 示 。 按 对 中 方法 不 同 ， 凸 缘 联 轴 吕 有 两 种 主要 的 结构 形式 ， 图 9. 5(a) 所 示 的 
联 轴 嚣 ， 千 饮 制 孔 用 螺栓 来 实现 两 轴 对 中 ， 此 时 螺栓 杆 与 钉 孔 为 过 滤 配 合 ， 靠 螺栓 杆 的 
和 螺栓 杆 与 孔 壁 间 的 挤 压 来 传递 转 矩 刀 图 % 5(b) 所 示 为 有 对 中 桦 的 凸 缘 联 轴 器 ， 靠 一 个 
轴 器 上 的 凸 肩 与 另 一 个 半 铀 器 和 的 间 慎 相配 合 而 对 中 此 时 螺栓 杆 与 钉 孔 壁 间 存 在 间 
装配 时 须 拧紧 普通 螺栓 ， 舍 两 个 半 联 轴 器 接合 面 间 产 生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 。 当 要 求 丙 
离 时 ， 前 者 只 要 印 下 螺 榨 即 可 ， 轴 不 需 做 轴 向 移动 广 因 此 拆 印 比 后 者 简便 。 








回 娄 汰 加 


加 
图 9.5 凸 缘 联 轴 器 【参考 图 文 】 了 


凸 缘 联 轴 器 结构 简单 ， 制 造成 本 低 ， 工 作 可 靠 ， 维 护 简便 ， 常 用 于 载荷 平稳 、 两 轴 问 
性 良好 的 场合 。 
2) 套 简 联 轴 器 
套 简 联 轴 器 由 用 钢 或 铸铁 制造 的 套 简 和 连接 零件 ( 键 或 销 钉 ) 组 成 ， 如 图 9.6 所 示 。 
键 连接 时 ， 应 采用 紧 定 螺钉 作 轴 向 固定 ， 如 图 9.6(a) 所 示 。 在 采用 销 连 接 时 ， 
起 传递 转 矩 的 作用 ， 又 起 轴 向 固定 的 作用 ， 选 择 适 当 的 直径 后 ， 还 可 起 过 载 保护 作 
如 图 9. 6(b) 所 示 。 
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[六 省 图 文 】 图 9.6 套 简 联 轴 器 


套 简 联 轴 器 的 优点 是 构造 简单 ， 制 造 容易 ， 径 向 尺寸 小 ， 成 本 较 低 。 其 缺点 是 传递 转 
和 矩 的 能 力 较 小 ， 装 拆 时 轴 需 做 轴 向 移动 。 套 简 联 轴 器 通常 适用 于 两 轴 间 对 中 性 良好 、 工 作 
平稳 、 传 递 转 矩 不 大 、 转 速 低 、 径 向 尺寸 受 限 制 的 场合 。 

3) 夹 壳 联 轴 器 和 

夹 壳 联 轴 器 由 纵向 前 分 的 两 半 简 形 夹 克 和 连接 它们 的 螺栓 组 成 ， 如 图 9. 7 所 示 。 这 种 
联 轴 器 在 装 拆 时 不 用 移动 轴 ， 所 以 使 用 起 来 很 方便 。 夹 壳 材 料 全 般 为 铸铁 ， 少 数 用 钢 。 
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中 、 小 尺 秆 的 洋 沉 联 铀 器 主要 依靠 夹 沉 与 轴 之 间 的 摩擦 力 来 传递 转 箱 ， 大 尺 才 的 夹 壳 
联 轴 器 主要 用 键 传递 转 矩 。 为 了 改善 平衡 状况 ， 螺 栓 应 正 、 倒 相间 安装 。 

夹 壳 联 轴 器 主要 用 于 低速 的 场合 ， 外 缘 速 度 v5m/s， 超 过 5m/s 时 需 进 行 平衡 检验 。 

2. 挠 性 联 轴 器 


挠 性 联 轴 器 可 分 为 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 和 有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 ， 前 一 类 只 具有 补 
偿 两 轴线 相对 位 移 的 能 力 ， 但 不 能 缓冲 减 振 ， 常 见 的 有 十 字 滑 块 联 轴 器 、 万 向 联 轴 器 、 齿 
轮 联 铀 器 和 深 子 链 联 轴 器 等 ; 后 一 类 因 含有 弹性 元 件 ， 除 具有 补偿 两 轴线 相对 位 移 的 能 力 
外 ， 还 具有 缓冲 和 减 振作 用 ， 但 传递 的 转 矩 因 受到 弹性 元 件 强度 的 限制 ， 一 般 不 及 无 弹性 
元 件 挠 性 联 轴 器 传递 的 转 矩 大 ， 常 见 的 有 弹性 套 柱 销 联 轴 器 、 弹 性 柱 销 联 轴 器 、 梅 花形 弹 
性 联 轴 器 、 轮 胎 式 联 轴 器 、 星 形 弹 性 联 轴 器 和 膜 片 联 轴 器 等 。 

1) 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 

(1) 十 字 滑 块 联 轴 器 。 十 字 滑 块 联 轴 器 由 两 个 在 端面 上 开 有 四 槽 的 半 联 轴 器 1、3 和 
一 个 两 面 带 有 凸 棉 的 中 间 圆 盘 2 组 成 ， 如 图 9. 8 所 示 。 四 槽 的 中 心 线 分 别 通过 两 轴 的 中 
心 ， 中 间 圆 盘 的 两 端 凸 块 相互 垂直 且 凸 块 的 中 心 线 通过 圆 盘 中 心 ， 圆 盘 两 凸 块 分 别 嵌 在 固 
装 于 主动 轴 和 从 动 轴 上 的 两 个 半 联 轴 器 的 止 槽 中 而 构成 一 动 连接 。 当 轴 回 转 时 ， 圆 盘 凸 块 
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图 9.7 | 夹 过 联 轴 器 
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可 在 半 联 轴 器 的 止 槽 中 来 回 滑动 ， 以 补偿 安装 及 运转 时 两 轴 间 的 相对 位 移 。 因 此 止 槽 和 凸 
块 的 工作 面 要 求 有 较 高 的 硬度 (46 一 50HRC)， 并且 为 了 减少 摩擦 及 磨损 ,使 用 时 应 从 中 间 
圆 盘 的 油 孔 中 注油 进行 润滑 。 因 为 半 联 轴 器 与 中 间 圆 盘 组 成 移动 副 ， 不 能 发 生 相 对 转动 
所 以 主动 轴 与 从 动 轴 的 角速度 应 相等 。 当 转速 较 高 时 ， 中 间 圆 盘 的 偏心 将 会 产生 较 大 的 离 
心力 ， 加 速 工 作 面 的 磨损 ， 并 给 轴 和 轴承 带 来 较 大 的 附加 载荷 ， 因 此 选用 时 应 注意 其 工作 
转速 不 得 大 于 规定 值 ，n, 守 250r/min。 









































图 9.8 十 字 滑 块 联 轴 器 
1、3 一 半 联 轴 器 ; 2 一 中 间 圆 胡 


【参考 动画 了 
十 字 滑 块 联 轴 器 结构 简单 ， 径 向 尺寸 小 ， 主要 用 于 两 轴 径 向 位 移 较 大 ， 轴 的 刚度 较 

大 ， 低 速 且 无 剧烈 冲击 的 场合 。 
(2) 万 向 联 轴 器 。 万 向 联 轴 器 由 两 个 又 形 接头 1、3， 一 个 中 间 连 接 件 2 和 轴 销 4( 包 
括 销 套 及 锦 钉 ) 、5 所 组 成 ， 如 图 9. 9(a) 所 示 。 轴 销 4 与 5 互相 垂直 配置 并 分 别 把 两 个 又 
形 接头 与 中 间 连 接 件 2 连接 起 来 。 这 样 ， 就 构成 了 一 个 可 动 的 连接 。 这 种 联 轴 器 允许 被 连 








A 





(a) 万 向 联 轴 跨 











(b) 双 万 向 联 轴 器 


图 9.9 万 向 联 轴 器 
1、3 一 又 形 接头 ; 2 一 中 间 连 接 件 ; 4、5 一 轴 销 【参考 图 文 】 
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接 两 轴 的 轴线 夹 角 a 很 大 ， 而且 在 机 器 运转 时 ， 夹 角 发 生 改 变 仍 可 正常 传动 ; 但 当 夹 角 过 
大 时 ， 传 动 效率 会 显著 降低 。 
这 种 联 轴 器 的 缺点 是 当 两 轴线 不 重合 时 ， 主 动 轴 的 角速度 mw 为 常数 ， 而 从 动 轴 的 角 
速度 w 将 在 一 定 范围 内 (wcosa 志 w; 三 wi/cosa) 做 周期 性 的 变化 ， 会 在 传动 中 引起 附加 动 
载荷 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 常 将 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 构 成 双 万 向 联 轴 器 ， 如 图 9. 9(b) 
所 示 。 但 应 注意 安装 时 必须 保证 O, 轴 、O; 轴 与 中 间 轴 之 间 的 夹 角 相 等 ， 并 且 中 间 轴 的 两 
端的 又 形 接头 应 在 同一 平面 内 (图 9. 10)， 只 有 这 种 双 万 向 联 轴 器 才 可 以 实现 w 二 wn 。 


图 9.10 双 万 向 联 轴 器 示意 图 














万 向 联 轴 器 可 用 于 相交 两 轴 间 的 连接 (两 轴 夹 前 最 大 可 达 35" 一 45")， 或 工作 时 有 较 
大 角 位 移 的 场合 。 它 结构 紧凑 ， 传 动 效率 高 , 维修 保养 比较 方便 ， 能 可 靠 地 传递 运动 和 转 
矩 ， 因 此， 在 拖拉 机 、 汽 车 、 金 属 切 前 机 床 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 齿轮 联 轴 器 。 齿 轮 联 轴 器 是 一 种 

1 23 4 HY 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 ， 由 两 个 带 有 内 

NA 齿 的 外 索 人 4 和 两 个 带 有 外 齿 的 半 联 轴 器 

1 5 所 组 成 ， 如 图 9.11 所 示 。 两 个 半 联 

轴 器 分 别 用 键 与 两 轴 连 接 ， 两 个 外 壳 用 螺 

栓 连接 7 连 成 一 体 ， 依 靠 内 外 齿 相 咕 合 以 

传递 转 矩 。 轮 此 的 此 廓 为 渐 开 线 ， 其 叶 合 

角 通 常 为 20"。 外 齿 的 齿 顶 制 成 球面 (球面 

中 心 位 于 齿轮 的 轴线 上 )， 以 保证 与 内 齿 哨 

合 后 具有 适当 的 顶 隙 和 侧 阶 ， 故 能 补偿 两 

轴 间 可 能 出 现 的 各 种 位 移 。 为 了 减 小 补偿 

位 移 时 齿 面 的 滑动 摩擦 和 磨损 ， 可 通过 油 

图 9.11 齿轮 联 轴 器 孔 3 向 壳 体 内 注入 润滑 油 。 图 9. 11 中 的 密 

人 封 圈 6 是 为 防止 润滑 油 泄漏 而 设置 的 。 

Se 齿轮 联 轴 器 能 传递 很 大 的 转 矩 ， 并 多 

许 有 较 大 的 位 移 量 ,安装 精 度 要 求 不 高 ;但 质量 较 大 ， 成 本 较 高 齿轮 顺 合 处 需要 润滑 ， 结 
构 较 复杂 ， 在 重型 机 器 和 起 重 设备 中 应 用 较 广 。 

(4) 滚 子 链 联 轴 器 。 滚 子 链 联 轴 器 是 利用 一 条 公共 的 滚 子 链 (单列 或 双 列 ) 同 时 与 两 个 

齿 数 相同 的 并 列 链 轮 吵 合 来 实现 两 个 半 联 轴 器 连接 的 一 种 联 轴 器 (图 9. 12) 。 为 了 改善 润滑 
条 件 并 防止 污染 ， 一 般 将 联 轴 器 密封 在 单 壳 内 。 

滚 子 链 联 轴 器 的 优点 是 结构 简单 、 尺 十 紧凑、 质量 小 、 装 拆 方便 、 维 修 容易 、 价 格 

低廉 , 并 有 具有 一 定 的 位 移 补偿 能 力 ， 工 作 可 靠 效率 高 ， 使 用 寿命 长 ,可 在 高 温 、 多 
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侍 、 油 污 、 潮 湿 等 恶劣 条 件 下 工作 。 其 缺点 是 
离心 力 过 大 会 加 速 各 元 件 间 的 磨损 和 发 热 ， 不 
宜 用 于 高 速 传动 ; 吸 振 、 缓 冲 能 力 不 大 ， 不 宣 
在 起 动 频繁 、 强 烈 冲击 下 工作 ; 不 能 传递 轴 
向 力 。 

2) 有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 

有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 的 类 型 很 多 ， 下面 仅 
介绍 常用 的 几 种 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 如 图 9.13 所 示 ， 
弹性 套 柱 销 联 轴 器 的 构造 与 凸 缘 联 轴 器 相似 ， 只 
是 用 套 有 弹性 套 的 柱 销 代替 了 连接 螺栓 ， 靠 弹性 1、3 一 半 联 畏 器 ，2 一 双 列 滚 子 链 
套 的 弹性 变形 来 缓冲 吸 振 和 补偿 被 连接 两 轴 的 相 K 信 回避 国 
对 位 移 。 弹 性 套 常 用 耐 油 橡胶 制造 ， 其 截面 形状 如 图 9. 13` 中 网 纹 部 分 所 示 ， 志 让 
以 提高 其 弹性 。 轴 器 与 轴 的 配合 孔 可 作成 圆柱 形 或 圆锥 形 。 安 装 这 种 联 轴 站 
器 时 ， 应 注意 留 出 间隙 <， 以 便 两 轴 工 作 时 能 做 少量 的 相对 轴 向 位 移 。 按 标准 【参考 图 文 了 
选用 ， 必 要 时 校 核 柱 销 的 弯曲 强度 和 弹性 套 的 挤 讨 强 度 。 
弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 比较 简单 ， 制 造 容易 * 不 用 润滑 ， 弹 性 套 更 换 方 便 ， 具 有 一 定 
的 补偿 两 轴线 相对 偏 移 和 减 振 、 缓 冲 性 能 》 它 是 弹性 可 移 式 联 轴 器 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 
多 用 于 经 常 正 、 反 转 ， 起 动 频繁 ,转速 较 高 的 场合 。 i 

(2) 弹性 柱 销 联 轴 器 。 弹 性 柱 销 联 轴 器 的 结构 如 图 914 所 示 。 它 通过 车 内 加 
下 非 金属 柱 销 置 于 两 个 半 联 轴 器 凸 缘 孔 中 来 实现 两 个 半 联 轴 器 的 连接 。 工 作 时 这 
主动 轴 的 转 矩 通过 两 个 半 联 轴 器 及 中 间 的 柱 销 传 给 从 动 轴 。 为 了 防止 柱 销 滑 ee 
出 ， 在 柱 销 两 端 配置 挡 圈 。 








图 9.12 滚 子 链 联 轴 器 
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图 9.13 弹性 套 柱 销 联 轴 器 9.14 弹性 柱 销 联 轴 器 
1 一 圆柱 形 孔 ，2 一 圆锥 形 孔 


弹性 柱 销 联 轴 器 与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 很 相似 ， 但 传递 转 矩 的 能 力 更 大 ,结构 更 简 
单 ， 安装、 制造 方便 ,耐久 性 好 ， 人 允许 被 连接 两 轴 有 一 定 的 轴 向 位 移 及 少量 的 径 向 位 移 
和 角 位 移 。 柱 销 材料 为 MC 尼龙 ( 聚 酰胺 6)。 尼 龙 有 一 定 弹性 ， 弹 性 模 量 比 金属 低 得 
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多 ， 可 缓和 冲击 。 尼龙 耐 磨 性 好 ， 摩 擦 因数 小 ， 有 自 润 
滑 作用 ， 但 对 温度 较 敏感 ， 故 使 用 温度 限制 在 一 20 一 十 
70YC 。 这 种 联 轴 器 适用 于 轴 向 审 动 量 较 大 ， 经 常 正 、 反 
转 ， 起 动 频繁 ,转速 较 高 的 场合 。 不 宜 用 于 可 靠 性 要 求 
高 (如 起 重 机 提升 机 构 ) 、 重 载 和 具有 强烈 冲击 与 振动 的 
场合 。 

(3) 轮胎 式 联 轴 器 。 轮 胎 式 联 轴 器 如 图 9. 15 所 示 ， 
它 是 用 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 轮胎 状 的 弹性 元 件 1， 西 端 用 
压板 2 及 螺钉 3 分 别 压 在 两 个 半 联 轴 器 4 上 以 实现 两 轴 
连接 的 一 种 联 轴 器 。 这 种 联 轴 器 富有 弹性 ， 具 有 良好 的 
I 回 sg 回 。 消 振 能 力 ， 能 有 效 地 降低 动 载荷 和 补偿 较 大 的 综 
图 9.15 轮胎 式 联 轴 器 ”让 合 位 移 ， 工 作 可 靠 ,适用 于 起 动 频繁 ， 正 、 反 向 
i 和 运转， 冲击 载荷 大 而 外 缘 线 速度 不 超过 30m/s 的 
3 一 螺钉 ; 《一半 联 轴 器 【参考 图 文 】 场合 。 但 其 径 向 尺 守 较 大 ， 当 转 矩 较 大 时 ， 会 因 
过 大 扭转 变形 而 产生 附加 轴 向 载荷 。 






































9.2.2 联 轴 器 的 选择 


目前 ， 常用 联 轴 器 大 多 已 标准 化 或 规格 化 了 ， 先 选用 时 ,只 需 根据 使 用 要 求 和 工作 条 件 
选择 合适 的 类 型 ， 然 后 按 转 矩 、 鲁 区 入 转 于 选择 联机 器 的 限 人 及 尺寸 必要 时 ， 应 对 其 易 
损坏 的 薄弱 环 : 节 进 行 承载 能 力 的 验算 。 


1. 联 轴 器 类 型 的 选择 


选择 联 负 器 的 类 型 时 主要 考虑 以 下 几 个 方面 载荷 的 大 小 及 性 质 ， 轴 转速 的 高 低 ; 两 
db 工作 环境 如 湿度 \ 温度 、 思拓 和 隐 人 的 空间 等 
拆 、 调 整 维护 要 求 及 价格 等 。 例 如 ， 对 载荷 平稳 的 低速 轴 ， 当 两 轴 对 中 精确 ， 轴 本 身 刚 度 
较 好 时 ， 可 选用 刚性 联 轴 器 ;， 当 对 中 困难 ， 轴 的 刚性 差 时 ， 可 选用 具有 补偿 偏 移 能 力 的 联 
轴 器 ， 当 两 轴 成 一 定 夹 角 时 ， 可 选用 万 向 联 轴 器 。 对 于 动 载荷 较 大 、 转 速 高 的 轴 ， 宣 选用 
质量 小 、 转 动 惯量 小 ， 能 吸 振 和 缓冲 的 挠 性 联 轴 器 。 对 有 相对 位 移 且 工作 环境 恶劣 的 情 
况 ， 可 选用 滚 子 链 联 轴 器 。 各 类 联 轴 器 的 性 能 及 特点 详 见 有 关 设 计 手 册 。 

2. 联 轴 器 型 号 、 尺 寸 的 确定 

联 轴 器 的 类 型 确定 以 后 ， 可 根据 转 矩 、 轴 直径 及 转速 等 确定 联 轴 器 的 型 号 和 结构 
尺寸 

确定 联 轴 器 的 计算 转 矩 T..。 考 虑 机 器 起 动 、 制 动 、 变 速 时 的 惯性 力 及 过 载 等 因素 的 
影响 ， 应 取 轴 上 的 最 大 转 矩 作为 计算 转 矩 。 计 算 转 矩 T, 可 按 式 (9. 1) 计 算 。 

= 并 个 (9.1) 
式 中 ，Tu。 一 一 联 轴 器 所 传递 的 计算 转 矩 CN 。 m); 


T 一 一 联 轴 器 所 传递 的 名 义 转 矩 ON。，my): 
K 一 一 工作 情况 系数 ， 其 值 见 表 9- 1。 
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表 9-1 工作 情况 系数 天 























工 作 机 原 动 机 
电动 机 “| 四 缸 和 四 缸 | 。 双 和 缸 单 缸 
工作 情况 六 济 汽轮机 | 以 上 内 燃 机 | 内燃机 | 内 燃 机 
we 发 电机 、 小 型 通风 机 、 
转 矩 变化 很 小 型 离心 友 区 部 5 1.8 站 六 
po 透 平 压缩 机 、 木 工 机 > 
转 矩 变化 二 床 、 运 输 机 和 i 如 性 2.4 
搅拌 机 、 增 压 泵 、 有 。 
转 矩 变化 中 等 飞轮 的 压缩 机 、 冲 床 1.7 1 区 这 2.6 
上 AN 
转 矩 变化 中 等 ， 冲 击 | ” 织 布 机 、 水 泥 搅拌 机 、 本 a 
载荷 中 等 拖拉 机 
转 矩 变化 较 大 ， 有 较 | 造纸 机 、 挖 气 机 、 起 |、 < 5 gi 
大 冲击 载荷 重 机 、 碎 右 机 | 9 ” 



































ee 、 轴 的 转速 和 直径 等 ， 由 下 面 的 条 件 有关 的 手册 中 选取 联 铀 器 的 
结构 尺寸 。 所 这 开 号 的 联 畏 儿 须 同时 汪 We KG 
A_- Te<[F 
) nm DT (9.2) 
式 中 ， [7] 一 所 活 联 了 器 的 许 用 转 算 (NS mm》， 见 机 械 设计 手册 ; 
7 一 站 联 轴 器 所 连接 轴 的 转速 (r/min) ; 
[9] 一 一 所 选 联 轴 咒 的 许 用 转速 (r/min)， 见 机 械 设计 手册 。 


很 多 情况 下 ， 每 一 型 号 的 联 轴 器 所 适用 的 轴 的 直径 均 有 一 


个 范围 。 标 准 中 给 出 适用 轴 





直径 的 尺寸 系列 ， 
围 内 。 
【 例 9.1】 电动 机 


或 者 给 出 轴 直 径 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 被 连接 两 轴 的 直径 都 应 在 此 范 


经 减速 器 驱动 水 泥 搅拌 机 工作 。 若 已 知 电动 机 的 功率 为 11kW， 转速 为 


970r/min， 电 动机 轴 的 直径 和 减速 器 输入 轴 的 直径 均 为 42mm。 试 选择 电动 机 与 减速 器 之 
间 的 联 轴 器 。 
解 : (1) 选择 联 轴 器 的 类 型 。 
为 了 缓和 冲击 和 减轻 振动 ， 选 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 
(2) 计算 名 义 转 矩 。 
T 一 9550 


(3) 确定 计算 转 矩 。 
查 表 9-1 得 K=1.9。 





将 x 
PT 970 








N。m 王 108. 3N。m 


所 以 ， 计 算 转 矩 
Tu 一 KT 一 1.9X108. 3N。m 一 205. SN m 
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(4) 型 号 选择 。 从 GB/T 4323 一 2017《 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 》 中 选取 弹性 套 柱 销 联 轴 器 
LT7， 该 联 轴 器 的 许 用 转 矩 LT] 为 500N。m， 联 轴 器 材料 为 钢 时 ， 许 用 转速 [nj] 为 
3600r/min， 联 轴 器 材料 为 铁 时 ， 许 用 转速 [nj] 为 2800r/min， 轴 孔 直 径 为 40 一 48mm， 
故 选择 合适 。 

联 轴 器 的 标记 方法 及 含义 见 机 械 设 计 手 册 。 


9.3 离 合 器 


9.3.1 离合 器 的 类 型 及 应 用 


离合 器 是 一 种 在 机 器 运转 中 ， 可 将 传动 系统 随时 分 离 或 接合 的 装置 ， 在 各 类 机 器 中 得 

到 广泛 应 用 。 对 离合 器 的 要 求 有 接合 平稳 ， 分 离 迅 速 而 彻底 式 调 节 和 维修 方便 ;外 廓 尺寸 

小 ; 质量 小 ; 耐 磨 性 好 和 有 足够 的 散热 能 力 ; 操纵 方便 省 力 等 。 

离合 器 的 类 型 很 多 ， 按 离合 + 控制 方式 不 同 分 类 刀 图 区 16 所 示 。 
补 被 操纵 式 离合 器 
站 电厂 操纵 式 离合 器 
| 液压 操纵 式 离合 器 
< 气动 操纵 式 离合 器 

xX、 超越 离合 器 
自动 离合 器 | 离心 离合 器 
安全 离 个 器 

-” 国 9.16 离合 器 分 类 -( 按 离合 控制 方式 

1 操纵 式 离合 器、 


离合 器 的 结合 与 分 离 由 外 界 操纵 的 称 为 操纵 式 离合 器 。 常用 的 操纵 式 离合 器 有 以 下 
几 种 。 





操纵 式 离合 | 


xX 








1 2 1) 牙 嵌 离合 器 

= 牙 嵌 离合 器 由 两 个 端面 上 有 牙齿 的 半 
离合 器 组 成 (图 9. 17) 。 其 中 半 离 合 器 1 固 
定 在 主动 轴 上 ; 另 一 个 半 离 合 器 2 用 导向 
平 键 (或 花 键 ) 与 从 动 轴 连 接 ， 并 可 用 操纵 
杆 ( 图 中 未 画 出 移动 滑 环 4 使 其 做 轴 向 移 
动 ， 以 实现 离合 器 的 分 离 与 接合 。 牙 嵌 离 
" 合 器 是 借 牙齿 的 相互 嵌 合 来 传递 运动 和 转 







































由 
EAI 人 NS 
Zr 



































和 矩 的 。 为 使 两 个 半 离 合 器 能 够 对 中 ,在 主 

图 9.17 牙 嵌 离合 器 动 轴 端 的 半 离 合 器 上 固定 一 个 对 中 环 5， 
De 从 动 轴 可 在 对 中 环 内 自由 转动 。 

人 中 下 牙 失 离合 器 常用 的 牙 形 如 图 9. 18 所 

示 。 三 角形 牙 [图 9. 18(a)] 结合 和 分 离 容 易 ， 但 牙 的 强度 较 弱 ， 多 用 于 传递 小 转 矩 的 低 











示 
速 离合 器 ;矩形 牙 [图 9. 18(b)] 无 轴 向 分 力 ,但 不 便于 接合 与 分 离 ， 磨损 后 无 法 补偿 ， 
1224 
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故 应 用 较 少 ; 梯形 牙 [图 9. 18(c)] 的 强度 高 ， 能 传递 较 大 的 转 和 矩 ， 能 自动 补偿 磨损 后 的 
牙 侧 间隙 ， 从 而 减少 冲击 ， 故 应 用 较 广 ;锯齿 形 牙 [图 9. 18(d)] 强度 高 ， 但 只 能 单 向 工 
作 ， 反 转 时 工作 面 将 受 较 大 的 轴 向 分 力 ， 会 迫使 离合 器 自行 分 离 。 牙 数 一 般 取 3 一 60。 各 
牙 应 精确 等 分 ， 以 使 载荷 均匀 。 




















(0) 梯形 《( 申 饮 齿 形 
图 9.18 牙 谱 高 合 吕 的 牙 下 


牙 嵌 离合 器 结构 简单 ， 外 廓 尺寸 小 ， 接 合 后 人 后 抽 修了 全 器 没有 相对 滑动 ， 如 加 
能 传递 较 大 的 转 矩 ， 故 应 用 广泛 。 但 牙 谍 离 合 器 只 宣 在 两 轴 的 转速 差 很 小 或 相 器 能 
对 静止 时 才能 接合 ， 和 否则 ， 牙 齿 : Wad 影响 牙齿 的 寿命 。 【参考 图 文 】 

2) 圆 盘 摩擦 离合 器 

同 盘 摩擦 商 合 器 是 摩 近 式 离合 关中 应 用 最 广 的 一 种 离合 器 。 它 与 牙 谋 离合 器 的 根本 区 
别 在 于 它 是 靠 两 个 半 离合 器 接合 面 间 的 摩擦 力 ， 使 主 、 从 动 轴 接合 和 传递 转 矩 。 圆 盘 摩 控 
离合 器 又 分 为 单 辐 盘 式 和 允 回 盘 式 两 种 。 Ce 

图 9.19 所 示 为 单 贺 稚 摩擦 离合 央 ， 由 两 个 摩 控盘 1 、 2 组 成 。 转 矩 是 通过 两 个 摩擦 盘 
接合 面 之 间 的 摩擦 为 来 传递 的 。 摩 控盘 下 因 连 在 主动 轴 上 ， 摩擦 盘 2 利用 导向 平 键 (或 花 
键 ) 与 从 动 轴 连 接 .工作 时 通过 操纵 杆 使 滑 环 3 左 移 ， 则 两 个 摩擦 盘 压 紧 ， 实 现 接合 ， 主 
动 轴 上 的 转 矩 即 由 两 个 磨 控盘 接触 面 间 产 生 的 摩擦 力矩 传 到 从 动 轴 上 ;， 若 使 滑 环 3 右 移 ， 
则 两 个 摩擦 盘 松 开 ， 离 合 器 分 离 。 

单 圆 盘 摩 擦 离合 器 结构 简单 ， 散 热 性 好 ,但 传递 的 转 矩 较 小 ， 所 以 多 用 于 轻型 机 械 ， 
如 纺织 机 械 、 包 装机 械 等 。 当 传递 转 矩 较 大 时 ， 可 采用 多 盘 式 摩擦 离合 器 。 
图 9. 20 所 示 为 多 盘 式 摩擦 离合 器 ， 主 动 轴 1 与 鼓 轮 2 相连 接 ， 从 动 轴 9 与 套 简 10 相 
连接 。 它 有 两 组 摩擦 盘 : 一 组 外 摩擦 盘 4 以 其 外 齿 插入 主动 轴 1 上 的 鼓 轮 2 内 缘 的 纵向 槽 
中 ,外 摩擦 盘 的 孔 壁 则 不 与 任何 零件 接触 ， 故 外 摩擦 盘 4 可 与 主动 轴 1 一 起 转动 ， 并 可 在 
轴 向 力 的 推动 下 沿 轴 向 移动 ; 另 一 组 内 摩擦 盘 5 以 其 孔 壁 止 槽 与 从 动 轴 9 上 的 套 简 10 的 
是 齿 相配 合 ， 而 内 摩擦 盘 的 外 缘 不 与 任何 零件 接触 ， 故 内 摩擦 盘 5 可 与 从 动 轴 9 一 起 转 
动 ， 也 可 在 轴 向 力 的 推动 下 做 轴 向 移动 。 另 外 在 套 简 10 上 开设 均 布 的 几 个 纵向 槽 ， 其 中 
安置 可 绕 销 轴 转动 的 曲 辟 压 杆 7; 当 滑 环 8 左 移 时 ， 曲 臂 压 杆 7 在 滑 环 内 锥 面 的 作用 下 顺 
时 针 方 向 摆动 ， 通 过 压板 3 将 所 有 内 、 外 摩擦 盘 紧 压 在 调节 螺母 6 上 (图 9. 20 所 示 位 置 )， 
离合 器 即 进入 接合 状态 。 当 滑 环 8 右 移 至 其 内 锥 面 与 压 杆 7 接触 时 ， 压 杆 下 面 的 弹簧 片 迫 
使 压 杆 逆 时 针 方 向 摆动 ， 内 、 外 摩擦 盘 之 间 的 压力 消失 ,离合 器 即 分 离 。 螺 母 6 可 调节 摩 
控盘 之 间 的 压力 。 
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【参考 动画 】 图 9.19 单 圆 盘 摩擦 离合 器 图 %.20 多 盘 式 摩擦 离合 器 
1、2 一 摩擦 盘 ; 3 一 滑 环 ] 一 主动 轴 ;% 汪 鼓 轮 ，3 一 压板 ;4 一 外 摩擦 租 ， 
5 一 内 摩擦 盘 ; 6 一 螺母 ;7 一 压 杆 ; 8 一 滑 环 ; 
9 一 从 动 轴 ; 10 一 套 简 








外 摩擦 盘 和 内 摩擦 盘 的 结构 形状 如 图 21 所 示 。 内 摩擦 盘 也 可 制 成 碟 形 [图 9.21(c)]， 
当 接合 时 ， 可 被 压 平 而 与 外 盘 贴 紧 ， 分 离 时 借 其 弹力 作用 可 以 更 加 快速 。 尽 量 增 加 摩擦 盘 
的 数目 ， 可 以 提高 离合 器 传递 转 矩 的 能 力 ， 但 摩擦 盘 过 多 会 影响 离合 器 分 离 动作 的 灵活 
性 ， 所 以 一 般 限 制 内 、 外 摩 氛 盘 总 数 不 超 过 30。 


(a) 外 摩 控盘 (b) 内 摩擦 盘 (0) 碟 形 内 摩擦 盘 
图 9.21 摩擦 盘 结构 图 

多 盘 式 摩擦 离合 器 常用 于 传递 转 矩 较 大 ， 经 常 在 运转 中 离合 或 起 动 频 繁 、 重 载 的 场 
合 ， 如 拖拉 机 、 汽 车 和 各 种 机 床 中 。 

2. 自动 离合 器 

在 工作 时 能 根据 机 器 运转 参数 (如 转 矩 或 转速 ) 的 变化 自动 完成 接合 和 分 离 的 离合 器 称 
为 自动 离合 器 。 当 传递 的 转 矩 超过 一 定数 值 时 自动 分 离 的 离合 器 ， 因 为 有 防止 系统 过 载 的 
安全 保护 作用 ， 称 为 安全 离合 器 ; 当 轴 的 转速 达到 某 一 转速 时 靠 离心 力 能 自动 接合 或 超过 
某 一 转速 时 靠 离心 力 能 自动 分 离 的 离合 器 称 为 离心 离合 器 ; 根据 主 、 从 动 轴 间 的 相对 速度 
差 的 不 同 以 实现 接合 或 分 离 的 离合 器 ， 称 为 超越 离合 器 。 
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超越 离合 器 又 称 为 定向 离合 器 ， 目 
前 广泛 应 用 的 是 深 柱 超越 离合 器 ， 如 
图 9. 22 所 示 ， 由 星 轮 1、 外 圈 2、 滚 柱 
3 和 弹簧 项 杆 4 组成。 滚 柱 的 数目 一 般 
为 3 一 8 个 ， 星 轮 和 外 圈 都 可 作 主 动 件 。 
当 星 轮 为 主动 件 并 顺 时 针 转 动 时 ， 滚 柱 
受 摩擦 力作 用 被 损 紧 在 星 轮 与 外 圈 之 间 ， 
从 而 带动 外 圈 一 起 回转 ,离合器 为 接合 
状态 ， 当 星 轮 逆 时 针 转 动 时 ， 深 柱 被 推 
到 枢 形 空间 的 宽敞 部 分 而 不 再 换 紧 ， 离 
合 器 为 分 离 状态 。 超 越 离合 器 只 能 传递 
单 向 转 矩 。 若 外 圈 和 星 轮 顺 时 针 同 向 回 
转 ， 则 当 外 办 转速 大 于 星 轮转 速 时 ， 离 
合 器 为 分 离 状态 ; 当 外 圈 转 速 小 于 星 轮 
转速 时 ， 离 合 器 为 接合 状态 。 | 

超越 离合 器 尺寸 小 ， 接 合 和 分 离 平 ”图 9.22 滚 柱 超越 离合 器 
稳 ， 可 用 于 高 速 传 动 ， 但 对 制造 精度 和 ， 沁 <1 一 皇 轮 ; 2 一 外 圈 ; 3 一 深 柱 ;4 一 弹簧 顶 杆 
表面 结构 中 的 粗糙 度 要 求 较 高 。 :A 


9.3.2 离合 器 的 选择 


大 多 数 离合 器 已 标准 化 或 规格 化 ， 设 计时 ， 只 需 参 考 有 关 手 册 选 择 即 可 。 

选择 离合 器 时 ， 首 先 根据 机 器 的 工作 特点 和 使 用 条 件 ， 结 合 各 种 离合 器 的 性 能 特点 ， 
确定 离合 器 的 类 型 世 类 型 确定 后 ， 再 根据 被 连接 两 轴 的 计算 转 矩 、 转 速 和 直径 ， 从 手册 中 
查 取 适 当 的 型 号 ; 必要 时 ， 要 对 其 薄弱 环节 进行 承载 能 力 的 校 核 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 常用 联 轴 嚣 和 离合 器 的 类 型 、 工 作 原 理 、 结 构 特点 和 应 用 ,同时 阐述 
了 联 轴 器 和 离合 器 的 选用 原则 。 


















































习 题 
1. 选择 题 
(1) 两 轴 的 偏 角 位 移 达 30" 时 ， 宣 采用 联 轴 器 。 
A. 凸 缘 B. 齿 式 
C. 弹性 套 柱 销 D. 万 向 
(2) 在 下 列 联 轴 器 中 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 并 可 缓和 冲击 、 吸 收 振动 的 是 
要 求 被 连接 轴 的 轴线 严格 对 中 的 是 
A. 凸 缘 联 轴 唤 B. 齿 式 联 轴 器 
C. 万 向 联 轴 器 D. 弹性 套 柱 销 联 轴 器 
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(3) 齿轮 联 轴 器 对 两 轴 的 偏 移 具有 补偿 能 力 。 
A. 径 向 B. 轴 向 
C. 角 D. 综合 

(4) 选择 联 轴 器 时 ， 应 使 计算 转 矩 T. 大 于 名 义 转 矩 下， 这 是 考虑 
A. 旋转 时 产生 的 离心 载 敬 B. 运转 时 的 动 载荷 和 过 载 


C. 联 轴 器 材料 的 机 械 性 能 有 偏差 。 D. 两 轴 对 中 性 不 好 ， 有 附加 载荷 
(5) 万 向 联 轴 器 的 主要 缺点 是 。 
结构 复杂 B. 能 传递 的 转 矩 小 
C. 从 动 轴 角 速度 有 周期 变化 
(6) 多 盘 式 摩擦 离合 器 的 内 摩擦 盘 有 时 制 成 碟 形 . 这 是 为 了 


A. 减轻 盘 的 磨损 B. 提高 盘 的 刚性 
C. 使 离合 器 分 离 迅 速 D. 增 大 当量 摩擦 因数 
2. 思考 题 CN、 


(1) 联 轴 器 和 离合 器 的 功用 是 什么 ? 两 者 有 何不 同人 “ 
(2) 联 轴 器 所 连 两 轴 的 偏 移 形式 有 哪些 ? 如 果 联 辅 器 才能 补偿 偏 移 会 发 生 什么 情况 ? 
(3) 刚性 可 移 式 联 轴 器 (无 弹性 元 件 的 挠 性 联 办 器 ) 和 弹性 可 移 式 联 轴 器 (有 弹性 元 件 


的 挠 性 联 轴 器 ) 的 区 别 是 什么 ?各 适用 于 什么 场合 ? 


Le 


的 





(4) 选择 联 轴 器 类 型 和 尺寸 的 依据 是 什么 ? 

(5) 利用 联 轴 器 补偿 两 轴 偏 铬 和 位 移 的 方法 主要 有 哪些 ? 

(67 牙 族 训 合 器 和 认 措 式 南 合 吕 各 有 何 符 点 7 各 活用 下 必 么 场合 ? 

3. 设计 计算 题 $2 

Ci) 闪电 动机 与 滑 闪 各 用 训 性 套 住 销 联 般 器 过 接 - 已 知 电动 机 功率 P=4kW， 转速 
960r/min， 轴 伸 直 径 d 一 32mm。 试 确 圭 沁 吉 站 各 的 型 号 (只 {要求 与 电动 机 轴 外 伸 连 接 
FE 联 负 器 满足 直 熏 要 求 )。 

(2) 带 式 记得 和 中 沽 赤 器 的 识 加 轴 与 电 总 机 采用 弹性 大 入 俏 联 币 吕 和 接 。 已 知 电动 机 


功率 P 二 11kW， 转速 2=970r/min， 电 动机 轴 直 径 为 42mm,， 减速 器 的 高 速 轴 直 径 为 
35mm。 试 选择 电动 机 与 减速 器 之 间 联 轴 器 的 型 号 。 


第 1 〇 童 
连 接 


Lg 
和 铺 - 教 学 基本 和 要 未 


1. 了 解 螺纹 常识 、 螺 纹 连 接 类 型 。 

2. 掌握 螺纹 连接 预 紧 、 防 松 方法 。 

3. 掌握 螺栓 组 受 力 分 析 ， 螺 检 连 嫌 强 度 计算 。 

4. 了 解 提 高 螺纹 连接 强度 的 常 亲 措 施 和 螺旋 传动 的 设计 。 
合 7 


生 训 与 难点 
1. 螺纹 连 搓 类 型 豚 防 松原 理 。 
2. 螺栓 组 连接 的 设计 与 受 力 分 析 ， 螺 栓 连接 的 强度 计算 。 


10.1 概 述 


为 了 完成 机 器 的 制 i 
此 ， 要 求 机 械 设计 人 员 ， 
型 、 性 能 与 适用 环境 ,掌握 其 设计 理论 和 选用 方法 。 












:、 运 输 、 维 修 等 任务 ,工程 中 广泛 地 使 用 各 种 连接 ， 因 
各 种 机 器 中 常用 的 连接 方法 及 相关 连接 零件 的 结构 、 类 











机 械 连 接 有 两 大 类 : 一 类 是 机 器 工作 时 ,被 连接 的 零 (部 ) 件 之 间 可 以 有 相对 运动 的 连 
接 ， 称 为 机 械 动 连接 ， 如 机 械 原理 课程 中 讨论 的 各 种 运动 副 ; 另 一 类 则 是 在 机 器 工作 时 ， 
被 连接 的 零 ( 部 ) 件 之 间 不 允许 产生 相对 运动 的 连接 ， 称 为 机 械 静 连接 。 本 章 中 除了 特别 注 





明 是 动 连接 外 ,所 用 到 的 “连接 ” 均 指 机 械 静 连接 。 





机 械 静 连接 又 分 为 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 。 可 拆 连接 是 不 需 毁 坏 连接 中 的 任 一 零件 就 可 
拆 开 的 连接 ， 故 多 次 装 拆 不 影响 其 使 用 性 能 。 常 见 的 可 拆 连接 有 螺纹 连接 、 键 连接 (包括 花 














键 连接 、 无 键 连 接 ) 及 销 连 接 等 ， 其 中 尤 以 螺纹 连接 和 键 连接 应 





毁坏 连接 中 的 某 一 部 分 才能 拆 开 的 连接 ， 常 见 的 不 可 拆 连接 有 锦 生 

















最 广 。 不 可 拆 连接 是 必须 





连接 、 焊 接 、 胶 接 等 。 通 


常 采用 不 可 拆 连接 多 是 考虑 制造 及 经 济 上 的 原因 ; 采用 可 拆 连 接 多 是 由 于 结构 、 安 装 、 运 
输 、 维 修 等 方面 的 原因 ; 不 可 拆 连接 的 制造 成 本 通常 较 可 拆 连接 低廉 。 在 具体 选择 连接 的 类 
型 时 ， 还 须 考虑 连接 的 加 工 条 件 和 被 连接 零件 的 材料 、 形 状 及 尺寸 等 因素 。 例 如 ， 板 件 与 板 件 
的 连接 ， 多 选用 螺纹 连接 、 焊 接 、 锦 接 或 胶 接 ; 杆 件 与 杆 件 的 连接 ， 多 选用 螺纹 连接 或 焊接 ; 
轴 与 轮 载 的 连接 则 常 选 用 键 连接 或 过 盈 连 接 等 。 有 时 也 可 综合 使 用 两 种 连接 ， 如 胶 - 焊 连接 、 胶 
- 锦 连 接 ， 以 及 键 与 过 盘 配 合同 时 并 用 的 连接 等 。 轴 与 轴 的 连接 则 采用 联 轴 器 或 离合 器 ， 在 第 9 
章 已 讨论 过 ， 这 里 不 再 更 述 。 本 章 将 着 重 讨论 螺纹 连接 ,并 对 其 他 常用 连接 作 简要 介绍 ; 由 于 
螺旋 传动 在 受 力 和 几何 关系 上 与 螺纹 连接 有 很 多 共同 之 处 ， 所 以 也 在 本 章 讲述 。 









































10.2 螺纹 连接 


昌 纹 连接 是 一 种 可 拆 连 接 ， 是 通过 电 纹 连接 件 把 需要 相对 问 定 在 >- 起 的 零件 连接 起 来 。 其 
结构 简单 、 连 接 可 靠 、 装 拆 方 便 ， 并 且 多 数 螺纹 连接 件 已 标准 化 ， 生 产 率 高 ， 因 而 应 广泛 。 

















10.2.1 螺纹 SS- 


1. 螺纹 的 主要 参数 有 
现 以 圆柱 普通 外 螺纹 为 例 说 明 螺纹 的 主要 参数 (图 10. 1) 。 


A 2 和 s% 多 






图 10.1 螺纹 的 主要 参数 
(1) 大 径 d 一 一 与 外 螺纹 牙 顶 相 重合 的 假想 圆柱 面 直径 ， 是 螺纹 的 公称 直径 。 








外 合 的 假想 圆柱 面 直径 ,一 般 在 强度 计算 中 作为 螺杆 





(2) 小 经 与 外 螺纹 牙 底 
危险 剖面 的 计算 直径 。 

(3) 中 径 qd; 一 一 在 轴 向 剖面 内 牙 厚 与 牙 模 宽 相等 处 的 假想 圆柱 面 的 直径 。d, 守 0.5(d 十 
di )， 近 似 等 于 螺纹 的 平均 直径 。 
回国 (4) 螺 距 P 一 一 相 邻 两 牙 在 中 径 圆柱 面 的 母线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 
3 (5) 导 程 忆 一 一 同一 条 螺旋 线 上 相 邻 两 牙 在 中 径 圆 柱 面 的 母线 上 对 应 两 点 间 
的 轴 向 距离 。 
【参考 图 文 了 (6) 线 数 一 一 螺纹 螺旋 线 的 数目 ， 一 般 为 便于 制造 ， 取 线 数 zs4。 导 程 、 
线 数 与 螺 距 之 间 的 关系 为 P, 二 nP。 

(7) 螺纹 升 角 yy 在 中 径 圆 柱 面 上 螺旋 线 的 切线 与 轴线 的 垂直 平面 间 的 夹 角 ,其 值 为 




















































y=arctan = arctan 多 
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(8) 牙 型 角 





其 余 各 种 螺纹 的 公称 直径 均 为 螺纹 大 径 


2. 螺纹 的 分 类 
螺纹 有 外 螺纹 和 内 螺纹 之 分 ， 具 有 内 、 外 螺纹 的 零件 组 成 螺纹 副 。 


螺纹 轴 向 平面 内 螺纹 牙 型 两 侧 边 的 夹 角 。 
(9) 牙 型 斜 角 B 一 螺纹 牙 型 的 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂直 平面 的 夹 角 。 
各 种 螺纹 的 主要 几何 尺寸 可 查阅 有 关 标 准 ， 


---------- 连接 第 10 章 | 


对 称 牙 型 P 一 分 。 


除 管 螺纹 的 公称 直径 等 于 管子 的 内 径 外 


根据 牙 型 ， 可 将 螺 


纹 分 为 普通 螺纹 、 梯 形 螺 纹 、 算 形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 和 管 螺纹 等 。 按 螺纹 的 螺旋 旋 向 ， 可 
将 螺纹 分 为 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 ， 常 用 的 为 右 旋 螺纹 。 按 螺纹 的 螺旋 线 线 数 ， 可 将 螺纹 分 
为 单线 螺纹 、 双 线 螺纹 和 多 线 螺 纹 ， 连 接 螺纹 一 般 为 单线 螺纹 。 螺 纹 又 分 为 米 制 和 英制 
( 螺 距 以 每 英寸 牙 数 表 示 ) 两 类 。 我 国 除 管 螺纹 外 ,一般 都 采用 米 制 螺纹 。 

除 和 矩形 螺纹 外 ， 其 他 类 型 螺纹 都 已 经 标准 化 。 牙 型 、 大 径 及 曲 距 等 符合 国家 标准 的 曙 
纹 称 为 标准 螺纹 。 标准 中 牙 弄 角 为 60* 的 三 角形 米 制 加 柱 螺纹 称 为 普通 螺纹 。 标准 螺纹 的 
基本 尺寸 可 查阅 有 关 标准 或 手册 。 常 用 螺纹 的 类 型 、 特工 和 应 用 见 见 表 10- 1。 


表 10- ! 党 用 名 纹 类 型、 特点 和 应 用 


螺纹 类 型 


特点 和 应 用 





普通 螺纹 





工本 为 等 边 三 角形 牙 型 角 a==60"， 同 一 公称 

直径 的 普通 螺纹 ， 按 螺 距 大 小 的 不 同 分 为 粗 牙 和 
细 牙 。 细 牙 凶 六 螺 距 小 、 升 角 小 、 自 锁 性 较 好 ， 
强度 高 ,但 不 耐 腾 ， 易 滑 扣 。 一 般 连 接 都 用 粗 牙 
螺纹 忆 因 牙 岂 纹 常用 于 细小 零件 、 薄 壁 管件 或 受 
冲击 、 绑 动 和 变 载 荷 的 场合 





接 


昌 | 圆柱 管 录 级 、 


英制 细 牙 螺纹 ， 


> 汪 型 为 等 腰 三 角形 ， 牙 型 角 ae 一 55*， 管 螺纹 为 
公称 直径 为 管子 的 内 径 。 圆 柱 管 
螺纹 用 于 水 、 煤 气 、 润 滑 和 电缆 管 路 系统 中 





圆锥 管 螺纹 


牙 型 为 等 腰 三 角形 ， 牙 型 角 = 55 。 圆 锥 管 螺 
纹 多 用 于 高 温 、 高 压 或 密封 性 要 求 高 的 管 路 系 
统 中 





矩形 螺纹 


牙 型 为 正方 形 ， 牙 型 角 a 一 0"。 其 传动 效率 较 
其 他 螺纹 都 高 ， 但 牙根 强度 弱 ， 螺 纹 磨损 后 难以 
补偿 ， 使 传动 精度 降低 ， 目 前 已 逐渐 被 梯形 螺纹 
代替 





本 


总 


梯形 螺纹 


3 


牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 牙 型 角 a 二 30"。 与 矩形 螺纹 
比 ， 传动 效率 略 低 ， 但 工艺 性 好 ,牙根 强度 
高 ， 对 中 性 好 ， 磨 损 后 还 可 以 调整 间隙 。 它 是 最 
常用 的 传动 螺纹 





沪 


锯齿 形 螺纹 











牙 型 为 不 等 腰 梯 形 ， 工 作 面 牙 型 斜 角 8 一 3 ， 
非 工 作 面 牙 型 斜 角 为 30" 。 它 兼 有 矩形 螺纹 传动 
效率 高 和 梯形 螺纹 牙根 强度 高 的 特点 , 但 只 能 用 
于 单 向 受 力 的 螺旋 传动 中 
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10.2.2 螺纹 连接 的 类 型 及 螺纹 连接 件 


1. 螺纹 连接 的 主要 类 型 
1) 螺栓 连接 


(1) 普通 螺栓 连接 。 被 连接 件 不 太 厚 ， 螺 杆 带 钉 头 ， 螺 杆 穿 过 被 连接 件 上 的 通 孔 与 螺 























结构 简单 ， 装 拆 方便 ， 可 多 次 装 拆 ， 应 用 较 广 。 











(a) 普通 螺栓 连接 -a (b) 贸 制 孔 用 螺栓 连接 


i nn 2 螺栓 连接 
螺纹 余 留 长 度 4 前 名 众 坟 之 (0. 3 一 0.5)d， 变 并 洽 W>0. 75d， 冲 击 
载荷 或 杰 曲 载荷 也 大 <， 饮 制 筷 用 蜡 检 连接 肖 生 qf 螺纹 伸 出 长 度 ae 
(0. 2 一 0.3Jqs 如 栓 轴 线 到 被 过 接 件 边缘 的 距离 d 十 (3 一 6)mmi 


通 孔 直径 ， dy~1.1d * WW 


母 配合 使 用 。 装 配 后 孔 与 杆 问 有 间隙 ， 并 在 工作 中 保持 不 变 。 普 通 螺栓 连接 [图 10. 2(a)] 


(2) 议 抽 用 蝇 信 连接 [图 10. zh | 孔 和 螺栓 杆 多 采用 基 孔 制 过 渡 配 合 (H7/m6、 








H7/n6) ， 能 精确 固定 被 连接 件 的 相对 位 置 ， 并 能 承受 横向 载荷 ， 也 可 作 定位 








加 工 精度 要 求 较 高 。 
2) 双 头 螺 柱 连接 





a 


， 而 且 希 要 经 常 拆 印 时 ,通常 采用 双 头 螺 柱 连接 ， 如 图 10.3(a) 所 示 。 拆 印 时 只 
母 ， 而 不 必 将 双 头 螺 柱 从 被 连接 件 中 拧 出 。 
3) 螺钉 连接 








， 但 孔 的 


这 种 连接 适用 于 结构 上 不 能 采用 螺栓 连接 的 场合 ， 如 被 连接 件 之 一 较 厚 不 宜 制 成 通 


1 需 拆 螺 


这 种 连接 适用 于 被 连接 件 之 一 较 厚 的 场合 ， 其 特点 是 螺钉 直接 拧 入 被 连接 件 之 一 的 螺 


纹 筷 中 ， 不 用 螺母 ， 如 图 10. 3(b) 所 示 。 但 如 果 经 常 拆卸 容易 使 螺纹 孔 磨损 ， 因 此 多 用 了 


不 需 经 常 装 拆 且 受 载 较 小 的 场合 。 
4) 紧 定 螺钉 连接 














紧 定 螺钉 连接 (图 10. 4) 是 利用 拧 入 零件 螺纹 孔 中 的 螺钉 末端 项 住 另 一 零件 表面 或 旋 人 


零件 相应 的 缺口 中 以 固定 零件 的 相对 位 置 ， 并 可 传递 不 大 的 轴 向 力 或 扭矩 。 
5) 特殊 连接 














(1) 地 脚 螺栓 连接 。 如 图 10. 5 所 示 ， 机 座 或 机 架 固定 在 地 基 上 ， 需 要 用 结构 特殊 的 
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(a) 双 头 螺 柱 连 接 (b) 螺钉 连接 


图 10.3 双 头 螺 柱 、 螺 钉 连接 
拧 入 深度 刀 ， 螺 孔 零 件 材料 为 钢 或 青铜 Hd， 和 铸铁 有 1. 25 一 
1. 5)d， 铝 合金 日 =(1.5~2.5)d; 内 螺纹 余 留 长 叙 状 闪 (2 一 2.5) 忆 
钻 孔 余 量 4 之 4 十 (0. 5 一 Dd; 螺纹 余 久 长 度 扑 《 参 网 图 10. 2 注释 


地 脚 螺 栓 ， 其 头 部 为 钧 形 结构 ， 预 埋 在 水 泥 地 基 中 连接 时 将 地 脚 螺栓 露出 的 螺杆 置 于 机 
座 或 机 架 的 地 脚 螺 栓 孔 中 ， 然 后 用 螺母 固定 


【参考 图 文 】 





图 10.4 紧 定 螺钉 连接 图 10.5 地 脚 螺栓 连接 


(2) 吊环 螺钉 连接 (图 10.6)。 吊 环 螺钉 连接 通常 用 
于 机 器 的 大 型 顶 盖 或 外 壳 的 吊装 。 例 如 ， 减速 器 的 上 箱 
体 ， 为 了 吊装 方便 ， 可 用 吊环 螺钉 连接 。 

地 脚 螺 栓 和 吊环 螺钉 都 是 标准 件 ， 设 计时 具体 尺寸 
可 查阅 机 械 设计 手册 。 

2. 标准 螺纹 连接 件 

螺纹 连接 件 的 类 型 很 多 .在 机 械 制造 中 常见 的 螺纹 
连接 件 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 等 .这 类 ”图 10.6 吊环 螺钉 连接 
零件 的 结构 形式 和 尺寸 都 已 经 标准 化 ,设计 时 可 根据 标 
准 选用 。 它 们 的 类 型 及 特点 见 表 10 -2。 
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表 10-2 螺纹 连接 件 的 类 型 及 特点 





类 型 例 结构 特点 和 应 用 





种 类 很 多 ， 应 用 最 广 ， 精度 
分 为 A、B、C 三 级 , 通用 机 
械 制造 中 多 用 C 级 ( 左 图 )。 螺 
栓 杆 部 可 制 出 一 段 螺纹 或 全 螺 
纹 , 螺纹 可 用 粗 牙 或 细 牙 (A、 
B 级 ) 








、 螺 福 两 端 都 制 有 螺纹 ， 两 端 
螺纹 可 相同 或 不 同 ， 螺 柱 可 带 
退 刀 槽 或 制 成 厦 杆 ， 也 可 制 成 
末端 一 全 螺纹 的 螺 柱 。 螺 柱 的 一 端 常 
用 于 旋 和 人 螺纹 孔 中 ， 旋 人 后 不 
拆 印 ， 另 一 端 则 用 于 安装 螺母 
以 固定 其 他 零件 





螺 柱 输 制 末端 加 制 





螺钉 头 部 形状 有 圆 头 、 扁 贺 
头 、 六 角 头 、 圆 柱头 和 沉 头 
等 。 头 部 有 一 字形 槽 、 十 字形 
槽 和 内 六 角 孔 等 形式 。 十 字模 
螺钉 头 部 强度 高 、 对 中 性 好 ， 
便于 自动 装配 。 内 六 角 孔 螺钉 
能 承受 较 大 的 扳手 力矩 ， 连 接 
强度 高 ， 可 代替 六 角 头 螺栓 ， 
用 于 要 求 结构 紧凑 的 场合 








螺钉 

















紧 定 螺钉 的 末端 形状 常用 的 
有 锥 端 、 平 端 和 圆柱 端 。 锥 端 
适用 于 被 紧 定 零件 的 表面 硬度 
较 低 或 不 经 常 拆 印 的 场合 ; 
端 接触 面积 大 ,不 伤 零件 表 
面 , 常用 于 项 紧 硬度 较 大 的 平 
面 或 经 常 拆 印 的 场合 ; 圆柱 端 
压 入 轴 上 的 四 槽 中 ,适用 于 紧 
定 室 心 轴 上 的 零件 位 置 


紧 定 
螺钉 

















1234 


-------=- 连接 第 10 章 | 


( 续 ) 





类 型 图 例 结构 特点 和 应 用 





螺钉 头 部 形状 有 圆 头 、 六 
角 头 、 圆 柱头 、 沉 头等 。 头 
部 旋 具 〈 俗 称 起 子 ) 槽 有 一 
字模 、 十 字模 等 形式 。 末端 
形状 有 锥 端 和 平 端 两 种 。 多 
用 于 连接 金属 薄板 、 轻 合 4 
或 塑料 零件 。 在 被 连接 件 上 
可 不 预先 制 出 螺纹 ， 在 连接 
时 利用 蛛 钉 直接 攻 出 螺纹 ， 
螺钉 材料 一 般 用 渗 碳 钢 ， 热 
处 理 后 表面 硬度 不 低 于 
45HRC。 自 攻 螺 钉 的 螺纹 与 
普通 螺纹 相 比 ， 在 相同 的 大 
径 时 ， 自 攻 螺 纹 的 螺 距 大 而 
小 径 则 稍 小 ,已 标准 化 


自 攻 
螺钉 





母 厚度 不 同 ， 分 为 
和 薄 螺 母 两 种 。 薄 
螺母 常用 于 受 剪 力 的 螺栓 上 
或 空间 尺寸 受 限 制 的 场合 。 
螺母 的 制造 精度 和 螺栓 相 
同 , 分 为 A、B、C 三 级 ， 
分 别 与 相同 级 别 的 螺栓 配 用 








六 角 
螺母 





圆 螺 母 及 
止 动 垫圈 


圆 螺 母 常 与 止 动 垫圈 配 
用 ， 装 配 时 将 垫圈 内 舌 插 和 
* | 轴 上 的 醒 内 ， 而 将 垫圈 的 外 
舌 嵌 入 圆 螺 母 的 槽 内 ， 螺 母 
即 被 锁 紧 。 它 们 常用 于 滚动 
轴承 的 轴 向 固定 











垫圈 是 蜡 纹 连接 中 不 可 缺 
少 的 附件 ， 常 放置 在 螺母 和 
垫圈 平 扫 圈 。 。 斜 抱 转 被 连接 件 之 间 ， 起 保护 支承 
ES 表面 等 作用 。 平 垫圈 按 加 工 


中 精度 不 同 ， 分 为 A 级 和 C 级 
( 两 种 。 用 于 同一 螺纹 直径 的 
垫圈 又 分 为 特大 、 大 、 普 通 


和 小 的 四 种 规格 。 特 大 垫圈 
主要 在 铁 木 结构 上 使 用 。 斜 
垫圈 只 用 于 倾斜 的 支承 面 上 








【参考 图 文 】 
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10.2.3 螺纹 连接 的 预 紧 和 防 松 


1. 螺纹 连接 的 预 紧 
绝 大 多 数 的 螺栓 连接 在 装配 时 都 必须 拧紧 ， 以 提高 连接 的 可 靠 性 、 紧 密 性 和 防 松 能 


力 ， 也 利于 提高 螺栓 连接 的 疲劳 强度 和 承载 能 力 。 螺 栓 在 承受 工作 载荷 之 前 ， 即 在 安装 时 


就 受到 一 个 


由 于 拧紧 螺母 而 产生 的 拉力 ， 此 力 为 预 紧 力 ， 用 已 表示 。 这 种 螺栓 连接 被 称 为 


紧 螺 栓 连 接 。 对 于 较 重 要 的 有 强度 要 求 的 紧 螺 栓 连接 ， 预 紧 力 和 拧紧 力矩 的 大 小 应 能 控 
制 。 下 面 分 析 计 算 拧 紧 力 矩 T, 与 预 紧 力 F' 之 间 的 关系 。 如 图 10. 7 所 示 ， 若 施加 到 扳手 上 





的 力 为 扳手 长 为 L， 则 施加 的 力矩 为 FL ， 此 力矩 需 克服 螺纹 副 之 间 的 摩擦 阻力 矩 或 
称 螺 纹 力矩 Ti ， 同 时 还 要 克服 螺母 支撑 面 的 摩擦 力矩 T, ， 即 
二 | , 
T.=T+T, CK (10.1) 
螺纹 力矩 AN 
T. 一 下 全 FriaBOhp) 和 
螺母 与 支撑 面 间 的 摩擦 力矩 


Di— ~ 
BD 党 -> 





A BF 尽 





式 中 ， /一 如 全 与 被 连 接 伯 支 并 而 问 的 这 内 数 兴 
DD 一 一 螺母 内 接 圆 直径 (mm) ; 
5 如 图 10。 由 所 示 ， 





J 一 饮 避 肛 角 (3); 
Pp. 一 一 当量 摩擦 角 (")。 


1236 











(a) 螺栓 受 转 矩 。 〈b) 螺栓 转 矩 图 。〈c) 螺栓 与 被 连接 (dd) 计算 螺 母 支承 面 
件 所 受 预 紧 力 力矩 用 的 符号 


10.7 拧紧 时 零件 的 受 力 


于 拉 第 10 训 | 


将 Ti、T 代入 式 (10.1)， 得 出 拧紧 力矩 T, 的 计算 式 




















Ran Un Dd 
T,=Ti+T,:=F tan(ytp.) 2 3Ff 地 一 号 
三 i i 2 ia 
F'a [ghtan (Stop)+ aaDa] F'dK, (10. 2) 
式 中 ， 开 ,一 一 拧紧 力矩 系数 ; 
da 螺纹 大 径 (mm)。 
KK, 为 0.1 一 0.3， 通 常 取 平 均值 0.2， 代入 式 (10. 2) 得 出 近似 公式 为 
T,~0. 2F’'d (10. 3) 




















【 例 10.1】 工程 中 使 用 的 扳手 力 臂 工 = 二 15d，d 为 螺纹 大 径 ， 施加 到 扳手 上 的 扳 动 力 下 = 
400N， 问 拧紧 螺母 时 螺栓 所 受 的 预 紧 力 F' 为 多 少 ? 2 
解 : 施加 到 扳手 上 的 力矩 为 (AK 

T=FL=15Fd. A\ | 
由 式 (10. 3) 得 RR] 
T,~0. 2RQ 
联 立 以 上 二 式 ， 得 BS 

15Fa~0:2F'd 
从 而 求 出 预 紧 力 > 






二 75F=75 X400N=80KN 


由 例 10. 1 可 以 看 出 \- 特 紧 蛛 母 时 ， 螺 栓 受到 的 预 紧 力 F' 约 是 扳 动力 的 75 倍 。 拧 紧 力 
矩 越 大 ， 螺 栓 所 受 的 预 紧 为 就 越 大 。 如 果 预 紧 力 过 大 ， 螺 栓 就 容易 过 载 拉 断 ， 直 径 小 的 曙 
栓 更 容易 产生 这 种 情况 因此 ， 对 于 需要 预 紧 的 重要 螺栓 连接 ,不宜 选 用 小 于 M12 的 曙 
栓 ， 必 须 使 用 时 应 严格 控制 其 拧紧 力矩 - 
控制 拧紧 力矩 可 用 测 力矩 扳手 或 定 力矩 扳手 。 根 据 测 力矩 扳手 (图 10. 8) 上 | 

回 











的 弹性 元 件 1 在 拧紧 力矩 作用 下 所 产生 的 弹性 变形 量 来 指示 拧紧 力矩 的 大 小 。 
定 力矩 扳手 (图 10. 9) 具 有 拧紧 力矩 超过 预定 值 时 自动 打滑 的 特性 。 当 拧紧 力矩 
超过 预定 值 时 ， 弹 簧 3 被 压缩 ， 扳 手 卡 盘 1 与 圆柱 销 2 之 间 打 滑 ， 即 使 继续 转 
动手 柄 ， 卡 盘 也 不 再 转动 。 预 定 拧紧 力矩 的 大 小 可 利用 调整 螺钉 4 调整 弹簧 压 紧 力 来 加 以 
控制 。 采 用 测 力 矩 扳 手 或 定 力矩 扳手 控制 预 紧 力 的 方法 ， 操 作 简 单 ， 但 准确 性 较 差 ( 因 拧 
紧 力矩 受 摩擦 因数 波动 的 影响 较 大 )。 为 此 ， 对 于 大 型 连接 ， 可 先 利用 液 力 预 拉 螺栓 ， 或 
加 热 使 螺栓 伸 长 到 需要 的 变形 量 ， 然 后 拧紧 螺母 。 


1 2. 


【参考 图 文 了 






































图 10.8 测 力矩 扳手 
1 一 弹性 元 件 ，2 一 指示 表 
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1 2 本 4 
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图 10.9 定 力矩 扳手 


1 一 扳手 卡 盘 ; 2 一 圆柱 销 ; 





3 一 弹簧 ; 4 一 调整 螺钉 


2. 螺纹 连接 的 防 松 

在 静 载荷 作用 下 ， 连 接 螺纹 都 能 满足 自 锁 条 件 即 螺纹 升 角 yy 小 于 或 等 于 当量 摩擦 角 
t 外 ， 螺 母 、 螺 栓 头 部 等 支承 面 上 的 摩擦 力也 有 防 松 作用 ,但 在 冲击 、 振 动 或 变 载荷 
副 间 的 摩擦 力 可 能 减 小 或 瞬 。 这 种 现象 多 次 重复 后 ， 就 会 使 连接 松 
温度 变化 较 大 的 情况 下 ， 螺 纹 连接 件 和 被 连接 件 的 材料 发 生 蠕 变 和 应 力 松 
弛 ， 也 会 使 连接 中 的 预 紧 力 和 摩擦 力 逐 渐 减 小 ， 最 终 将 导致 连接 松动 。 















螺纹 连接 一 旦 出 现 松 脱 ， 轻 者 会 影响 机 器 的 正常 运转 ， 重 者 会 造成 严重 事故 。 因 此 ， 
为 了 防止 连接 松 脱 ， 保 证 连接 安全 可 靠 ， 设 计时 必须 采取 有 效 的 防 松 措施 。 
防 松 的 根本 问题 在 于 防止 螺纹 副 在 受 载 时 发 生 相 对 转动 。 按 防 松 原理 分 类 ， 可 将 防 松 






分 为 摩擦 防 松 、 机 械 防 松 (也 称 直接 锁 往 及 破坏 螺纹 副 关系 三 种 。 摩 擦 防 松 工程 上 常用 的 




















有 弹簧 垫圈 、 对 顶 螺母 、 自 锁 螺母 等 人 简单 方便 ， 但 不 可 千 ， 机 械 防 松 工程 上 常用 的 有 开 
口 销 与 六 角 开 槽 螺母 、 止 动 二 半 及 间 联 钢丝 绳 等 ， 比 摩 控 防 松 可 靠 。 以 上 两 种 方法 用 于 可 
拆 连接 的 防 松 ， 在 工程 上 广泛 应 用 。 用 于 不 可 拆 连 了 接 的 防 松 ， 工 程 上 可 用 焊 、 精 、 锦 的 方 
法 ， 破 坏 螺纹 副 之 间 的 运动 关系 。 常 用 防 松 方法 举例 见 表 10 - 3。 

表 10-3 常用 防 松 方法 举例 
防 松 
入 法 | 防 松 原理 、 特 点 防 松 实例 
使 螺纹 副 中 有 不 
随 连 接 载荷 而 变 的 
压力 ,因此 始终 有 ES 
岩 控 力矩 防止 相对 ZS 
转动 。 压 力 可 由 则 
纹 副 纵向 或 横向 压 阐 得 级 轩 对 顶 螺母 自 锁 螺 母 
摩擦 | 紧 而 产生 。 oe 
防 松 | ”结构 简单 ， 使 用 回 各 j 回 加 由 加 
方便 , 但 由 于 摩擦 芝 叶 4 
力 受 到 限制 ， 因 此 百 百 党 成 
在 冲击 、 振 动 时 防 【请 考 图 文 】 【 夭 考 国文】 
松 效果 受到 影响 ， 
党 用 于 一 般 不 重要 | 利用 拧紧 强 母 时 ,| 入 罗 症 训 二 归 4 | 利用 绢 攻 示 端 枯 加 吕 
的 连接 从 困 被 奈 平 后 的 弹性 | 帮 合 各 分 下 加 村 党 拉 | 的 弹性 变形 秆 紧 量 检 ， 
力 使 蝇 纹 恒 纵向 压 蛇 | 由 娄 硬 丘 明 本 向 压 紧 螺纹 
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( 续 ) 
防 松 
点 
方法 | 防 松原 理 、 特 点 防 松 实例 
利用 便于 更 换 的 
机 械 | 金属 元 件 约束 螺 | 开口 销 与 六 角 开 槽 螺母 止 动 垫 轩 串联 钢丝 
人 机 | 雄一 ， 6 
防 松 | 合用 方便 ， 防 松 [| 国 癌 
安全 可 千 er A 
回 回 mh 
【参考 图 文 】 【参考 图 文 】 【参考 图 文 了 
档 形 螺母 拧紧 后 用 | 疏 海 垫 圈 折 边 约束 曙 
开口 销 插入 螺母 槽 海 上 母 ， 而 自身 又 折 边 被 约 利用 钢丝 使 一 组 螺 
螺栓 尾部 的 y 孔 中 ，| 束 在 被 连接 件 上 ， 使 螺 | 栓 头 部 互相 制约 ， 当 
并 将 销 尾 部 狂 开 ， 阻 | 母 不 能 转动 。 同 时 ， 螺 | 有 松动 趋势 时 ,金属 
止 螺母 与 螺杆 的 相对 | 丝 更 加 拉 紧 
运动 
破坏 把 螺 绕 天 转变 为 
螺纹 | 非 运 动 副 ,从 而 排 
副 | 除 相 对 转动 的 可 能 ， 
关系 | 属于 不 可 拆 连接 








焊 住 








胶 接 : 在 螺纹 副 间 
涂 黏 合剂 ,拧紧 螺母 
后 黏合 剂 能 自动 固 
化 ， 防 松 效 果 好 





10. 2.4 ”螺栓 组 连接 的 结构 设计 和 受 力 分 析 


工程 








螺栓 多 成 组 使 用 ， 因 此 ， 须 研究 螺栓 组 的 结构 设计 和 受 力 分 析 ， 它 是 单个 螺栓 
连接 强度 计算 的 基础 和 前 


提 条 件 。 螺 栓 组 连接 设计 的 基本 程序 是 选择 螺栓 组 布局 、 确 定 螺 
栓 数 目 、 进 行 螺栓 组 受 力 分 析 、 求 出 螺栓 直径 。 


1. 螺栓 组 连接 的 结构 设计 


螺栓 组 连接 的 结构 设计 原则 如 下 。 


(1) 螺栓 布局 要 尽量 对 称 分 布 ， 螺 栓 组 中 心 与 连接 接合 面 的 形 心 了 





二 


合 ， 从 而 保证 连接 


239| 


接合 面 受 力 比较 均匀 。 连 接 接合 面 的 几何 形状 通常 都 设计 成 轴 对 称 的 简单 几何 形状 ， 如 圆 
形 、 环 形 、 和 矩形 、 三 角形 等 。 对 于 贺 形 构件 布置 螺栓 时 ， 螺 栓 数 目 尽 可 能 取 偶 数 ， 这 样 有 
利于 零件 加 工 (分 度 、 划 线 、 钻 孔 ) 。 

(2) 一 组 螺栓 的 规格 (直径 、 长 度 、 材 料 ) 应 一 致 ， 有 利于 加 工 和 美观 。 

(3) 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 和 边 距 ， 满 足 扳手 空间 以 利于 用 扳手 装 拆 ， 尺 寸 可 查 
阅 机 械 设计 手册 。 

(4) 装配 时 ， 对 于 紧 螺 栓 连 接 ， 应 使 每 个 螺栓 预 紧 程度 ( 预 紧 力 ) 尽 量 一 致 。 

(5) 避免 螺栓 承受 偏心 载荷 作用 ， 保 证 被 连接 件 上 螺母 和 螺栓 头 的 支撑 面 平整 ， 并 与 
螺栓 轴线 相 垂直 。 

2. 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 


螺 丛 组 受 力 分 析 的 目的 在 于 根据 连接 所 受 的 载荷 和 螺栓 的 布置 与 结构 求 出 受 力 最 大 的 
螺栓 及 其 所 受 载荷 。 然后 按 相应 的 单个 螺栓 的 强度 计算 公式 设计 曙 检 的 直径 或 对 螺栓 进行 
强度 校 核 。 

假设 ， 人 被 连接 件 为 刚性 体 ; DN 长 度 与 预 紧 力 相同 ，@ 螺 栓 
的 应 变 在 弹性 范围 内 。 

根据 以 上 假设 ， 进 一 -生计 论 当 作用 于 -给 细 福光 下 地 是 轴 向 力 、 横向 力 、 扭 矩 和 番 
倒 力矩 时 ， 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 的 力 。 

1) 螺栓 组 连接 受 轴 向 载荷 Fa。 

如 图 10. 10 所 示 ， 作 用 于 螺栓 组 几何 形 心 的 载荷 为 ,PS 有 < 个 螺栓 ， 每 个 螺栓 所 受 

”的 工作 拉力 为 5 






































Pa 人 、 SA 
让 -A F= 己 (10. 4) 
2 名 从 组 这 接受 模 向 载 共 Fr 
受 横向 载荷 Fx 作用 的 螺栓 组 连接 ,载荷 的 作用 线 通 
过 螺栓 组 的 对 称 中 心 并 与 螺栓 轴线 垂直 ， 如 图 10. 11 所 
图 10. 10 内 检 组 连接 受 轴 向 载 略 ”不 ”如果 采 用 受 拉 螺栓 连接 ， 则 螺栓 受 拉力 而 不 受 剪 切 
力 ; 如 果 采 用 铵 制 孔 用 螺栓 连接 ， 则 螺栓 承受 剪 切 力 。 







MI Grrr pr] 
[| 
b, 








S| kK 
KK Np 
i 
(a) 普通 螺栓 (b) 佼 制 孔 用 螺栓 
图 10. 11 螺栓 组 连接 受 横向 载荷 


(1) 采用 受 拉 螺 栓 (普通 螺栓 )。 如 图 10. 11(a) 所 示 ， 此 时 的 螺栓 在 安装 时 每 个 螺栓 受 
预 紧 拉 力 F' 作 用 ,而 被 连接 件 受 夹 紧 力 ( 正 压 力 ) 作 用 , 预 紧 力 产生 的 摩擦 力 与 外 载荷 平 
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F’'zfm= KiFr 
一 下 Fe 


二 《10. 5) 





式 中 ，/ 一 一 接合 面 摩擦 因数 ， 见 表 10 -4; 
Ki 一 一 可 靠 性 系数 ，1. 1 一 1. 5; 


























m 接合 面 对 数 。 
表 10-4 连接 接合 面 间 的 摩擦 因数 

被 连接 件 接合 面 的 表面 状态 摩擦 因数 / 
干燥 的 加 工 表面 0. 10~0. 16 

钢 或 铸铁 零件 - > 
有 油 的 加 工 表 面 WA 0.06 一 0. 10 
轧 制 表面 .钢丝 刷 清理 浮 锈 ,< 了 0.30~0.35 
钢 结构 件 涂 富 锌 漆 AS、 0. 35~0. 40 
喷 砂 处 理 信 直 0.45~0. 55 
铸铁 对 砖 料 、 混 凝 土 或 木材 干燥 表面 0. 40 一 0. 45 











(2) 采用 受 甬 如 从 ( 匀 制 乱用 螺栓 )* 如 羡 in: 11(b? 所 未 ， 螺 栓 村 与 被 连接 件 的 孔 奉 直 
接 接触 ， 连接 靠 螺栓 杆 的 剪 切 和 螺栓 丁 导 子 被 连接 件 的 孔 壁 间 的 挤 压 作用 来 传递 载荷 ， 则 剪 
切 力 和 挤 压力 为 CS 4 

> F.= 严 x UX (10. 6) 


和 

如 图 10. 12 所 示 六 扭矩 工作 用 在 连接 前 按 阁 放 内 在 扭矩 T 的 作用 下 ， 底 板 将 绕 通 
过 螺栓 组 对 称 中 心 C 并 与 接合 面 垂直 的 轴线 转动 。 为 防止 底板 转动 ， 可 用 普通 螺栓 连接 ， 
也 可 用 铵 制 孔 用 有 检 连接。 它们 的 传 力 方式 与 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 相同 。 











(a) 受 旋转 力矩 7 作用 (b) 用 普通 螺栓 连接 时 (c) 用 金 制 孔 用 螺栓 连接 时 
图 10.12 ”螺栓 组 连接 受 扭矩 作用 


(1) 采用 受 拉 螺栓 (普通 螺栓 ) 。 如 图 10. 12(b) 所 示 ， 此 时 靠 摩 擦 传 力 ， 即 扭矩 与 底板 
的 摩擦 力矩 平衡 。 假 设 各 螺栓 的 预 紧 力 相同 ,各 螺栓 连接 处 的 摩擦 力 集中 作用 在 螺栓 中 心 
处 并 与 各 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 O 的 连 线 垂直 。 由 底板 平衡 条 件 可 得 
FfritF frit***tF'fr:=KiT 
KiT 
my 二 Tr 




















F'= 
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(2) 采用 受 剪 螺栓 ( 饺 制 孔 用 螺栓 ) 。 如 图 10. 12(c) 所 示 ， 此 时 靠 剪 切 传 力 ， 各 螺栓 所 
受 的 剪 力 与 各 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 O 的 连 线 垂直 。 底 板 受 力 为 扭矩 工 和 螺栓 给 





螺栓 孔 的 反 力矩 ， 列 出 底板 的 受 力 习 


EF 衡 式 得 





T=Farni+ Fears"*+Far: 


(10. 8) 


但 Fa, Fz, … 
心 到 底板 旋转 中 心 O 的 距离 成 正比 ; 又 因 螺栓 材料 、 直 径 、 长 度 相 同 ， 剪 切 刚度 也 可 
所 以 剪 切 力也 与 此 距离 成 正比 ( 胡 克 定律 ) ， 即 


， 下 .- 不 知 ， 而 且 不 等 ， 可 由 变形 协调 条 件 解 得 。 各 螺栓 剪 切 变形 量 与 其 中 
同 ， 





可 





Fu_Fs_ \ 

rn rs 
将 Fs，Fs，*…，F,. 都 写成 ,的 函数 ， 即 
Fs=Fu， Fa 一 Fu 宇 ， 
n 和 





将 以 上 各 式 代入 式 (10. 8)， 得 


x 


T=—Eufn Be .+ 
Fo 














VAN 一 
叉 因 为 Fi 二 Fw 二 Fs 二 Fw 二 Fw 入 因此 也 可 写成 通 式 ， 即 螺栓 组 中 受 力 最 大 螺栓 所 受 的 
力 为 sh SP 

a (10. 9) 





xX 


x 3 


牙 受 而 倒 力矩 M 作用 





如 图 10. 13 所 示 ， 此 时 ， 因 为 翻 倒 力矩 M 的 方向 
与 螺栓 的 轴线 平行 ， 因 此 螺栓 只 能 受 拉 而 不 能 受 剪 切 。 
为 了 接近 实际 并 简化 计算 ， 又 进行 了 重新 假设 : 被 连接 
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> ， 件 为 弹性 体 ， 但 变形 后 接合 面 仍 保持 平 直 ， 因 此 翻 倒 轴 











线 为 00'。 底 板 受 翻 倒 力 矩 M 作用 ， 








还 受 左边 螺栓 对 


螺栓 孔 的 反作用 力 (F， 





F,，F;，F;) 和 右边 地 基 对 底 


板 的 作用 力 (F;,， 下,， 


F;，F;)， 则 底板 受 力 平衡 式 为 





M=Fl1+F,l 十 … 十 下 :1 





根据 螺栓 的 变形 协调 条 件 ， 各 螺栓 的 拉 件 


(10. 10) 
变形 量 与 











FFs 


图 10. 13 ”螺栓 组 连接 受 翻 倒 力 矩 


其 中 心 到 底板 翻转 轴线 的 距离 成 正比 ， 又 因 螺 栓 材 料 、 
直径 、 长 度 相同 ， 拉 伸 刚 度 也 相同 ， 所 以 左边 螺栓 所 受 
工作 拉力 和 右边 地 基 上 螺栓 处 所 受 的 压力 ， 都 与 这 个 距 
离 成 正比 ， 即 





已 
为 了 减少 未 知 数 ， 将 各 个 螺栓 受 的 力 都 写成 受 力 最 


F. 
4: 
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大 螺栓 受 的 力 Fi 的 函数 ， 即 














性 六 & 
nt re ,FPF.=—Pr 
代入 式 (10. 10), 得 
小 a 
M=Fl+ Fi 十 … 二 有 
则 
JR = Ms (10. 11) 
2 


在 实际 应 用 中 ， 曲 栓 组 连接 所 受 的 工作 载荷 经 常 是 以 上 四 种 简单 受 力 状 态 的 不 同 组 
合 。 不 论 受 力 状 态 如 何 复 杂 ， 都 可 利用 静 力 分 析 方 法 将 复杂 的 受 力 状 态 简化 成 上 述 四 种 简 
单 受 力 状态 。 因 此 ， 只 要 分 别 计 妊 出 加 栓 组 在 这 些 简单 受 力 状 礁 D 和 个 积 检 的 工作 明神 ， 
然后 将 它们 向 基地 区 加 起 来 ， 信介 到 每 人 如 徐 的 是 的 工作 


10.2.5 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 2 


螺栓 连接 的 受 载 形式 很 多 所 传递 的 载荷 主要 有 西 类 ， 一 类 为 外 载荷 沿 螺 栓 轴 线 方 
向 ， 称 轴 向 载荷 ， 另 一 一 类 为 外 载 垂 直 于 螺栓 钠 线 方向 ， 称 横向 载荷 。 

对 单个 螺栓 而 言 ， 当 传递 轴 向 载荷 时 螺栓 受 的 是 轴 向 拉力 ， 故 称 受 拉 螺 栓 。 当 传递 
横向 载荷 时 ， 一 种 是 采用 普通 螺栓 连接 心 靠 螺栓 连接 的 预 紧 力 使 被 连接 件 结合 面 间 产 生 的 
摩擦 力 来 传递 模 向 载荷 ， 此 时 螺栓 受 的 是 预 紧 力 ， 仍 为 轴 向 拉力 。 另 一 种 是 采用 铵 制 孔 用 
螺栓 连接 ， 螺 杆 与 ee len . 杆 壁 与 孔 相互 挤 压 来 传递 横向 
载荷 ， 此 时 螺栓 受 剪 ， 故 称 受 剪 螺栓 。 Qn 

A oa a 其 主要 失效 形式 为 螺栓 丁 的 塑性 变形 或 断裂 ， 因 而 其 设 
计 准则 是 保证 螺 榨 的 表态 (或 疫 劳 ) 拉 仲 强度 受 横向 载荷 作用 的 螺栓 连接 ， 当 采用 铵 制 孔 用 
螺栓 时 ， 其 主要 拓 效 形式 为 螺栓 杆 和 和 孔 壁 间 扶 溃 或 螺栓 杆 被 前 断 ， 则 其 设计 准则 是 保证 连接 
的 挤 压强 度 和 螺栓 的 剪 切 强度 ， 其 中 连接 的 挤 压强 度 对 连接 的 可 靠 性 起 决定 性 作用 。 

螺栓 连接 的 强度 计算 ， 应 根据 连接 的 类 型 、 连 接 的 装配 情况 ( 预 紧 或 不 预 紧 ) 、 载 荷 状 
态 等 条 件 ， 确 定 螺栓 的 受 力 ， 然后 按 相应 的 强度 条 件 计算 螺栓 危险 截面 的 直径 或 校 核 其 强 
度 。 螺 栓 的 其 他 部 分 (螺纹 牙 、 螺 栓 头 、 光 杆 ) 和 螺母 、 垫 圈 的 结构 尺寸 ， 是 根据 等 强度 条 
件 及 使 用 经 验 规定 的 ， 通 常 都 不 需要 进行 强度 计算 ， 可 按 螺栓 螺纹 的 公称 直径 由 标准 中 
选 定 。 

螺栓 连接 的 强度 计算 方法 ， 对 双 头 螺 柱 连接 和 螺钉 连接 同 
样 适用 。 

1. 受 拉 螺 栓 连接 的 强度 计算 

1) 受 拉 松 连接 螺栓 强度 计算 

如 图 10. 14 所 示 的 起 重 吊 钧 : 螺栓 不 拧紧 ， 因 此 不 受 预 紧 
力 。 当 吊 起 重 物 时 ， 相 当 于 杆 件 纯 拉 伸 ， 强 度 条 件 为 


















































0 一 <[ao] ClO Ry 
二 加 图 10.14 ， 松 连接 的 起 重 吊 钩 
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设计 式 为 
a (10. 13) 
x[o] . 





中 之 


式 中 ,di 一 一 螺栓 小 径 (mm); 

















































































































[co] 一 一 螺栓 许 用 拉 应 力 (MPa) ， 见 表 10 -5。 
表 10-5 受 拉 螺栓 连接 的 许 用 应 力 
连接 | 载荷 许 用 应 力 
0 
松 连接 园 =T 
[oJ 于 
安全 系数 取 值 如 下 下 
静 不 控制 项 紧 力 LA “ 控制 预 紧 力 
载 材料 - 
茶 ”> M30~ M60 
碳 素 钢 ll;5 
合金 钢 
》 不 控制 预 紧 力 时 的 S 控制 预 紧 力 时 的 S 
按 最 大 应 力 A M6~M16 M16~M30 
[四 = 号 J ,作家 办 SN 8.5 1.2~1.5 
合金 钢 ~ 6.8 
， 和 7 
四 按 循环 位 力 由 nN g 
夺 只 十 系数 ， 按 下 表 取 值 沪 二 一 
AS 
NO l12|16|2|24|23|32|36|42|48 |56|64 
用 € 1 0.87 | 0.81 |0.76 |0.71 |0.68 |0.65 |0.62|0.60|0.57|0.54 
心 一 一 螺纹 制造 工艺 系数 ， 研 制 人 一 1. 25， 车 制作 一 1; 
入 一 一 各 圈 螺 纹 牙 受 力 分 配 不 均匀 系数 ， 受 压 螺母 ,二 1， 部 分 受 拉 或 全 部 受 拉 的 螺 
母 叉 一 1.5 一 1.6; 
[S,] 一 一 安全 系数 ， 取 2. 5 一 4; 
一 一 螺纹 应 力 集中 系数 ， 按 下 表 取 值 。 
螺栓 材料 
mm/MPa 400 600 800 1000 
k, 3.0 3.9 4.8 5.2 




















设计 出 的 直径 应 按 螺纹 标准 取 值 ， 并 标 出 螺纹 的 公称 直径 (大 径 ) 。 


2) 受 拉 紧 连接 螺栓 强度 计算 
(1) 仅 受 预 紧 力 已 的 紧 连 接 螺 栓 。 如 图 10. 15 所 示 ， 仅 受 预 紧 力 F' 的 紧 连 接 螺 栓 是 指 


一 组 螺栓 ， 当 外 载荷 为 横向 力 Fs 或 扭矩 工时 ， 设 计 成 受 拉 螺栓 ， 靠 摩擦 传 力 的 情况 。 
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对 螺栓 螺纹 部 分 进行 受 力 分 析 ， 因 为 螺栓 受 预 紧 力 
下 作用 ， 所 以 螺栓 受 拉 ; 同时 拧紧 螺母 时 ， 螺 纹 副 之 间 
有 摩 掠 阻力 矩 ， 因 此 螺栓 还 受 扭矩 作用 ， 即 螺纹 力矩 为 


Ts =F’tan(y+p, 次 
螺栓 螺纹 部 分 所 受 拉 应 力 为 



































对 M10 一 M64 普通 螺纹 的 钢 制 螺 栓 剪 应力 


d 
Ftan(ytp.) > 图 10.15 ,只 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连接 
BB VA 
KK 


吝 





式 中 ,yy 一 一 螺纹 升 角 ("); AAA 
上 一 一 当量 摩擦 角 (”) 。 冰 广 
由 于 螺栓 材料 是 塑性 的 ， 因 此 可 根据 第 四 强度 理论 求 出 当量 应 力 


0.= VFT3P MEE3U0. 50) 1. 30 








校 核 式 SS- 
XDA、 (10. 14) 
设计 式 EN Xl 
sy ~ 4 各 亲 站 (10. 15) 
» 三 
[pace] 





式 中 的 许 用 应 力 [o] 见 表 10 -5。 

由 此 ， 仅 受 预 紧 力 F' 的 紧 螺栓 连接 将 其 所 受 拉力 已 增 大 30% 当 作 纯 拉 伸 来 计算 。 

(2) 既 受 预 紧 力 F' 又 受 工作 拉力 下 作用 的 紧 连 接 螺栓 。 既 受 预 紧 力 F' 又 受 工作 拉力 
下 作用 的 紧 连 接 螺栓 。 其 总 拉力 不 等 于 预 紧 力 F' 加 工作 拉力 F， 即 F 隆 F' 十 F。 通 过 分 
析 可 知 : 总 拉力 F, 与 预 紧 力 F'、 工 作 拉 力 下、 螺栓 刚度 c, 及 被 连接 件 刚度 c 有 关 ， 属 
于 静 力 不 定 问题 ， 可 利用 静 力 平衡 条 件 及 变形 协调 条 件 求 得 。 由 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 
变形 (图 10. 17) 可 进一步 分 析 。 

图 10. 16(a) 所 示 是 螺母 刚好 拧 到 与 被 连接 件 接触 的 临界 状态 ， 此 时 ， 因 螺栓 与 被 连接 
件 均 未 受 力 ， 所 以 两 者 都 不 产生 任何 变形 。 

图 10. 16(b) 所 示 是 连接 已 经 拧紧 . 但 还 未 承受 工作 载荷 的 情况 。 这 时 ， 螺 栓 受 预 紧 
力 F'( 拉 力 ) 作 用 ， 其 伸 长 变形 量 为 由 =EF'/ci; 被 连接 件 受 预 紧 力 F' (压缩 力 ) 作 用 ， 其 压 
缩 变形 量 为 名 一 F/cs 。 
图 10. 16(c) 所 示 是 连接 受 工 作 载 荷 后 的 情况 。 这 时 ， 螺 栓 所 受 拉力 增 大 到 F,， 拉力 
增 量 为 F, 一 F'， 伸 长 增 量 为 As ; 与 此 同时 ， 被 连接 件 随 着 螺栓 伸 长 而 放松 ， 此 时 被 连接 
件 的 压力 减 小 为 残余 预 紧 力 玉 ， 压 力 减 量 为 已 一 玉 ， 压 缩减 小 量 为 A6, 。 
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(a) 没 拧紧 (b) 拧紧 后 (©) 受 工作 载荷 时 (d) 工作 载荷 过 大 时 


图 10.16 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 和 变形 








变形 








(a) 拧紧 时 - (b) 将 (的 两 图 人 并 (c) 受 工作 载荷 时 
图 10. 17 ”螺栓 和 被 连接 件 的 力 与 变形 的 关系 


根据 螺栓 的 欧 力 平衡 条 件 ， 螺 栓 的 总 拉力 F, 为 工作 载荷 下 与 被 连接 件 给 它 的 残余 预 
紧 力 Fr" 之 和 ， 且 





Fo=F+F” (10. 16) 
又 根据 螺栓 与 被 连接 件 的 变形 协调 条 件 ， 螺 栓 的 伸 长 增 量 A6, 必然 等 于 被 连接 件 的 压 
缩减 量 Ab ， 即 
Ad = A (10.17) 
将 A861=(F 一 F)/a==(F 十 所 一 F')/ct 和 AB; 二 (F' 一 F")/cs 代入 式 (10.17), 得 (FF 
二 + 一 F /a 二 (F' 一 FPF)/cs， 则 











a (10. 18) 
1 
F'=F +—e—F (10. 19) 
ate 
和 C2 二 FF' Cl 记 
F,=F’+F (r zr) tr P+ (10. 20) 


式 (10. 20) 表 明 ， 螺栓 的 总 拉力 等 于 预 紧 力 加 上 工作 载荷 的 一 部 分 。 
当 cPa 时 , FF’; 
当 ci 六 cs 时 ，Fus“F' 十 F。 
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ac/ (a 十 cz) 为 螺栓 的 相对 刚度 系数 ,与 材料 、 结 构 、 垫 片 、 尺 寸 及 工作 载荷 作用 位 置 等 
素 有 关 ， 可 通过 计算 或 试验 求 出 。 当 被 连接 件 为 钢铁 时 ,一 般 可 根据 垫 片 材料 按 表 10 -6 
查 取 。 


























表 10-6 螺栓 的 相对 刚度 系数 
被 连接 钢板 间 垫 片 材 料 ”| 金属 (或 无 热 片 ) 皮革 铜 皮 石 棉 橡胶 


cuy(e 十 c) 0.2~0.3 0.7 0.8 0.9 























如 果 螺 栓 所 受 的 工作 拉力 过 大 ， 如 图 10. 16(d) 所 示 ， 出 现 缝隙 是 不 允许 的 ， 因 此 应 使 
残余 预 紧 力 尺 盖 0。 残 余 预 紧 力 Fr 的 选择 可 以 参考 表 10 -7 的 经 验 数据 。 


表 10-7 残余 预 紧 力 F" 推 荐 值 































强 固 连接 
连接 情况 地 脚 螺 栓 连接 
工作 拉力 无 变化 | 工作 拉力 有 变化 (WW 
残余 预 紧 力 F” (0. 2 一 0. OF (0.6~1.0F ， Ns~1. YF 三 下 


此 时 螺栓 的 强度 条 件 应 该 是 e 一 二 党 虑 到 螺栓 工作 时 ， 个 别 螺栓 可 能 松动 ， 因 
此 需要 补充 拧紧 ， 拧 紧 力矩 为 Pitan(yjpyd:72， 由 此 产生 的 切 应 力 为 
Ftan(ytp )d/2 、 
tr EY xdi/16 











参照 式 (10. 14) 的 推导 ,得 出 此 时 的 强度 条 件 为 
x ” A 
一 “so (10.21) 
【7 人》 


式 (10. 21) 适 用 于 螺栓 承受 静 载 荷 的 情况 * 许 用 应 力 见 表 10 - 5。 该 式 也 适用 于 变 载 
荷 ， 但 是 变 载 情况 下 需要 验算 应 力 幅 ， 即 oj 入 [cz,] 。 
如 果 工作 载荷 在 0 和 正之 间 变 化 ， 螺 栓 的 拉力 将 在 预 紧 力 F' 和 总 拉力 已 之 间 变 化 ， 
如 图 10. 18 所 示 ， 则 螺栓 的 应 力 幅 为 
Cl 
_CR 一 F)/2_5HeF2 2F 
«di/4 mdi/4 ctcsnd1’ 


| 








On 






































10.18 ” 变 载荷 下 螺栓 拉力 的 变化 
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强度 条 件 为 
=- <[o.] (10. 22) 
式 中 ，[c,] 一 一 螺栓 的 许 用 应 力 幅 (MPa) ， 见 表 10 -5。 








2. 受 剪 螺栓 连接 


受 前 螺栓 连接 所 采用 的 螺栓 是 贸 制 孔 用 螺栓 ， 或 称 受 剪 螺 栓 ， 螺 栓 的 主要 失效 形式 是 
剪 切 破坏 和 挤 压 破坏 ,被 连接 件 的 主要 失效 形式 是 挤 压 破坏 ， 如 图 10. 19 所 示 。 工 作 载 荷 
为 横向 载荷 ， 忽 略 拧紧 时 的 预 紧 力 和 摩擦 力 等 。 这 种 连接 应 分 别 按 挤 压 和 剪 切 强度 条 件 
计算 。 








(a) 受 前 螺栓 连接 (b) 螺栓 被 拼 压 ”KG) 挤 压 应 力 分 布 (d) 假设 挤 压 应 力 分 布 


图 10:19 受 前 螺栓 连接 


挤 压强 度 条 件 为 Is ,让 
A 六 < (10. 23) 
剪 切 强 度 条 件 为 、 
N 阁 l we ma <[] (10. 24) 


式 中 ，F, 一 一 每 个 螺栓 受 的 前 切 力 (N); 
d, 一 一 螺栓 抗 剪 面 的 直径 (mm); 
有 一 一 计算 对 象 的 最 小 受 压 高 度 (mm); 
[oj, 计算 对 象 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 10 - 8; 
m 前 切面 数 ; 
[一 一 螺栓 的 许 用 切 应 力 (MPa)， 见 表 10 -8 























表 10-8 受 剪 螺栓 连接 的 许 用 应 力 
载 荷 许 用 应 力 
许 用 切 应 力 [可 天 








许 用 挤 压 应 力 钢 : [oJ], 一 -< 














[a 
了 属 1 一-551 乱 铁 ， [aq], 一 TS ,] 2~2.25 





许 用 切 应 力 [= 
变 载 荷 
许 用 挤 压 应 力 。 钢 : [c], 一 








[人] 一 2; 狼 铁 ，[o], 一 [一 元 
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10.2.6 螺纹 连接 件 的 材料 选择 


国家 标准 规定 螺纹 连接 件 按 材 料 的 力学 性 能 分 出 等 级 ( 简 示 于 表 10-9、 表 10-10,， 详 
见 GB/T 3098. 1 一 2010 和 GB/T 3098. 2 一 2015)。 螺 栓 、 螺 柱 、 螺 钉 的 性 能 等 级 分 为 九 
级 ， 自 4.6 至 12.9。 小数点 前 的 数字 表示 公称 抗 拉 强度 的 1/100(o,/100)， 小数点 后 的 数 
字 表 示 届 服 强度 (6.) 与 公称 抗 拉 强度 (o,) 之 比值 ( 届 强 比 ) 的 10 倍 (10c./m )。 如 性 能 等 级 
5.8， 其 中 5 表示 紧 固件 的 公称 抗 拉 强 度 为 500MPa，8 表示 届 服 强度 与 公称 抗 拉 强度 之 比 
为 0.8。 标 准 螺母 的 性 能 等 级 分 为 五 级 ， 从 5 到 12， 数 字 粗 略 表示 螺母 最 小 保证 应 力 cm 
的 1/100(owm/100)。 选 用 时 ， 须 注意 所 用 螺母 的 性 能 等 级 应 不 低 于 与 其 相配 螺栓 的 性 能 
等 级 。 

















表 10 -9 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 性 能 等 级 
性 能 等 级 (标记 ) 4.6 | 48 |5.6|5.8 |6.8 | 8.8/|\98 1o.9 12.9 
公称 抗 拉 强度 mw/MPa 400 500 600 ,| 800 [N900 | 1000 1200 
一 二 一 才 
屈服 强度 c, (或 ow.:)/MPa| 240 | 320 | 300 | 400 480\ 640 | 720 | 900 1080 
硬度 /HBWo 114 | 124 | 147 | 152 8 || 245 | 286 | 316 380 




















CA 人 > 碳 钢 、 添 加 元 | ”合金 钢 ， 添加 元 
碳 钢 或 添加 完 素 的 碳 钢 ， 也 | 素 ( 如 一 或 锰 或 | 素 ( 如 硼 或 锰 或 铬 ) 























人 和 全 全 再 铬 ) 的 碳 钢 、 合金 | 的 碳 钢 ， 淳 火 并 
直角 记 深 炎 并 回 火 | 回 火 
XX 表 10-10 螺母 的 性 能 等 级 
性 能 等 级 (标记 ) | 5 ,> 8 10 12 
螺母 最 小 保证 |， 520 
应 力 ow/MPa、 (dd 之 3~4, 右 同 ) 600 800 1040 1140 
| 汪汪 低 碳 钢 或 中 碳 钢 ， 低 、 中 碳 合 金 钢 ， 
推荐 材料 易 切 前 钢 ， 低 碳 钢 中 碳 钢 中 碳 钢 党 火 并 回 火 
相配 螺栓 的 4.6, 4.8(d<16); , , 
性 能 等 级 5.6, 5.8(d<39) G8 3 人 人 

















注 : 1. 这 里 均 指 粗 牙 螺纹 螺母 。 
2. 性 能 等 级 为 10、12 的 硬度 最 大 值 为 383HRC， 其 余 性 能 等 级 的 硬度 最 大 值 为 30HRC。 


适合 制造 螺纹 连接 件 的 材料 品种 很 多 ,常用 材料 有 10、15、Q215、Q235、35 和 45 
钢 ， 对 于 承受 冲击 、 振 动 或 变 载荷 的 螺纹 连接 件 . 可 采用 15Cr、20Cr、40Cr、30CrMnSi 
等 力学 性 能 较 高 的 合金 钢 。 


10.2.7 提高 螺栓 连接 强度 的 措施 


影响 螺栓 连接 强度 的 因素 很 多 ， 但 螺栓 连接 强度 主要 取决 于 螺栓 的 强度 。 提 高 螺栓 疲 
劳 强度 可 采取 如 下 措施 。 
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1. 改善 螺纹 牙 间 载荷 分 布 不 均匀 状况 


采用 普通 结构 的 螺母 时 ， 和 载荷 在 旋 合 螺纹 各 圈 间 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 螺 栓 杆 因 受 拉 而 
螺 距 增 大 ,螺母 受 压 则 螺 距 减 小 ， 这 种 螺 距 变化 差 主 要 靠 旋 合 各 圈 螺 纹 牙 的 变形 来 补偿 ， 
使 得 从 螺母 支承 面 算 起 的 第 一 圈 螺 纹 受 力 与 变形 最 大 ， 以 后 各 圈 递 减 ， 如 图 10. 20 所 示 。 
理论 分 析 和 实验 证 明 ， 旋 合 圈 数 越 多 ， 其 载荷 分 配 不 均匀 现象 就 越 显著 ， 到 第 8 一 10 圈 以 
后 ， 螺 纹 牙 几 乎 不 受 力 。 
































Fi> Am> 甩 >A> 及 
= 月 十 记 + 且 十 用 + 请 


(6) 昌 纹 政 受 力 和 变形 [mapmngR 
图 10.20~ 六 六 并 的 要 力 秋末 
解决 办 法 : 降低 螺母 的 刚性 ， 使 之 容 容易 变形 ; 增加 螺母 与 螺杆 的 变形 协调 性 ， 以 缓和 
矛盾 。 常 用 的 几 种 均 载 螺母 如 下 。、 WK 
(1) 悬 兽 螺 母 。 如 图 10.21Ca) 所 示 ， 螺母 的 旋 合 部 分 全 部 受 拉 ， 其 变形 性 质 与 螺栓 
ty De ED 





10°~15 
(a) 悬 置 螺母 (b) 内 斜 螺母 (9 环 博 螺 母 (d) (内 和 斜 . 环 丁 结 合 ) 新 型 蝶 母 


图 10.21 几 种 均 载 螺母 的 结构 


(2) 内 和 斜 螺母 。 如 图 10. 21(b) 所 示 ， 螺母 下 端 (螺栓 旋 入 端 》 受 力 大 的 几 圈 螺纹 处 制 
成 10 "一 15 的 斜 角 ， 使 螺栓 螺纹 牙 的 受 力 面 从 上 往 下 逐渐 外 移 。 这 样 ， 螺 栓 旋 合 段 下 部 的 
螺纹 牙 在 载荷 作用 下 容易 变形 ， 载 荷 向 上 转移 使 载荷 分 布 趋 于 均匀 。 

(3) 环 槽 螺母 。 如 图 10. 21(c) 所 示 ， 这 种 结构 可 使 螺母 内 缘 下 端 〈 螺 栓 旋 和 人 端 ) 局 部 
受 拉 ， 其 作用 和 悬 置 螺母 相似 但 其 载荷 均 布 的 效果 不 及 悬 置 螺 母 。 

(4) 内 斜 螺 母 与 环 槽 螺母 结合 而 制造 的 新 型 螺母 如 图 10. 21(d) 所 示 。 其 兼 有 环 模 螺 
母 和 内 和 斜 螺母 的 作用 。 这 些 特殊 结构 的 螺母 。 由 于 加 工 复杂 ,所 以 只 限于 重要 的 或 大 型 的 
连接 上 使 
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螺栓 与 螺母 采用 不 同 材料 匹配 也 可 有 效 改善 载荷 分 配 不 均 状 况 。 通常 螺母 用 弹性 模 量 
低 且 较 软 的 材料 ， 如 钢 螺 栓 配 有 色 金 属 螺 母 ， 能 改善 螺纹 牙 受 力 分 配 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强 
度 40%% 左 右 。 

2. 减 小 应 力 幅 0 


当 螺 栓 所 受 的 轴 向 工作 载荷 变化 时 ， 将 引起 螺栓 的 总 拉力 和 应 力 变化 。 在 螺栓 的 最 大 
应 力 一 定时 ， 应 力 幅 越 小 ， 螺 栓 的 疲劳 强度 越 高 。 如 图 10. 22 所 示 ， 在 工作 载荷 和 剩余 预 
紧 力 不 变 的 情况 下 ， 减 小 螺栓 的 刚度 或 增 大 被 连接 件 的 刚度 ( 预 紧 力 相 应 增 大 ) 都 能 达到 减 
小 应 力 幅 的 目的 。 
































(a) 减 小 螺栓 的 钢 度 《人 \ 增 大 被 连接 件 的 刚度 
图 10. 22 减 相应 方术 的 措施 


工程 上 减 小 螺栓 刚度 c 可 采用 的 措 秀 有 采用 细 长 村 的 螺栓 、 柔 性 螺栓 ( 即 部 分 减 小 螺 
杆 直 径 或 用 中 空 螺栓 ); 在 螺母 下 边 放 莘 福元 件 (图 10. 23) 等 。 在 螺母 下 边 放 弹 性 元 件 就 相 
当 于 起 到 柔性 螺栓 的 效果 ， 可 达到 减 小 螺栓 刚度 a 的 目的 小 > 

工程 上 增 大 被 连接 件 刚度 可 采用 的 措 A A 如 
图 10. 24 所 示 。 \ 从 





(9) 用 密封 热 片 (b) 用 密封 环 ,不 用 垫 片 
10.23 将 弹性 元 件 置 于 螺母 下 10.24 采用 高 硬度 垫 片 或 不 用 垫 片 


3. 减 小 应 力 集中 


在 螺纹 牙根 、 螺 纹 收尾 、 螺 栓 头 部 与 螺栓 杆 交 接 处 ， 都 有 应 力 集中 ， 应 力 集中 是 影响 
螺栓 疲劳 强度 的 主要 因素 之 一 。 适 当 增 大 螺纹 牙根 圆 角 半径 ， 在 螺栓 头 部 与 螺栓 杆 交接 处 
采用 较 大 的 过 滤 圆 角 ， 切 制 个 载 槽 或 采用 印 载 过 渡 及 使 螺纹 收尾 处 平缓 过 渡 等 都 是 减 小 应 
力 集中 的 有 效 方 法 。 

4. 减 小 附加 应 力 


螺纹 牙根 章 es 故 附加 弯曲 应 力 是 螺栓 断裂 的 重要 因素 。 为 避免 或 减 小 附 
加 弯曲 应 力 ， 常 采用 的 结构 措施 如 图 10. 25 所 示 ， 并 在 工艺 上 注意 保证 使 螺纹 孔 轴 线 与 连 
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N SS 


(a) 采用 球面 垫圈 (b) 采用 斜 垫圈 (c) 采用 凸 台 (d) 采用 沉 头 座 (e) 采用 环 腰 
图 10. 25 避免 或 减 小 附加 弯曲 应 力 的 方法 示例 


A 





5. 采用 合理 的 制造 工艺 ;KA 
制造 工艺 对 螺栓 的 疲劳 强度 有 重要 影响 ， 采用 滚 压 法 制造 螺栓 ， ee 
表层 存在 残余 压 应 力 ， 金 属 流 线 合 理 ， 与 车 制 螺纹 相 比 2 疲劳 强度 可 提高 30%% 一 40 闻 。 
果 热 处 理 后 再 进行 滚 压 螺 纹 ， 效 果 更 佳 ， 螺栓 的 疲 洛 强度 可 提高 70% ~100%， es 
优质 、 高 产 、 低 消耗 等 功能 。 
【 例 10.2】 如 图 10. 26 所 示 ， 用 8 个 M24( 片 兰 20.752mm) 的 普通 螺栓 连接 的 钢 制 液压 
人 缸 ， 螺 栓 材料 的 许 用 应 力 [oj 一 80 MPi'、 a D 二 200mm， 为 保证 紧密 性 要 求 ， 

剩余 预 紧 力 FY 二 1. 6F。 试 求 液压 适 内 许 用 的 最 大 压强 pw。 
>/ Sa Fw, DX 




























会 CA 0 二 2 




















10.26 液压 缸 
解 : 计算 过 程 如 下 。 
计算 与 说 明 主要 结果 
根据 ol [a] 
df 
解 得 F< Ts 3 [ol (Mx 380) N~20814N F,<20814 N 
依 题 意 Fo=F+F=1.6F+F=2.6F 
由 2. 6F 一 20814N， 解 得 F8005N F8005 N 
液 不 所 许 用 载荷 Fs=zF=8F~64043N 
根据 Fy = pur Te =64043N 
4Fs _ 4X64043 
和 ss2. 04MP 
解 得 Pr — 1D i200 MPa~2.04MPa 户 a 
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【 例 10.3】 如 图 10. 27 所 示 ， 刚 性 凸 缘 联 轴 器 用 6 个 普通 螺栓 连接 。 螺栓 均匀 分 布 在 也 一 
100mm 的 圆周 上 ， 结 合 面 摩擦 因数 /一 0.15， 考 虑 摩擦 传 力 的 可 靠 性 系数 (防滑 系数 ) 
Ki: 一 1.2。 若 联 轴 器 传递 的 转 矩 T 王 150N。m， 载荷 平稳 ,螺栓 材料 为 6.8 级 ，45 钢 ， 
一 480MPa， 不 控制 预 紧 力 ， 安 全 系数 S 一 4。 试 求 螺栓 的 最 小 直径 。 

















于 -所 
EH 





[|_| 
AY \\ 
图 10. 27 只 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连 接 


解 ， 计 算 过 程 如 下 。 < 
计算 与 说 明 /， 玉 》 主要 结果 

由 受 族 转 力矩 螺栓 组 连接 的 平衡 条 件 <P 吕 一 KiT， 得 

ET = 150000 N 1000N ~、 > F'=4000N 


</ 多 "6 X0. 15x 埋 


Xx 





已 一 


则 螺栓 最 小 直径 为 


、\ 1 一 7. 43 
4XTL SF - 人 4000 3X000 ee 
本 mm 一 





dd 三 





= mm=7. 43mm 
"oh 》 加 RX120 





10.3 螺旋 传动 


螺旋 传动 是 利用 螺杆 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 来 实现 传动 要 求 的 。 它 主要 用 以 将 回转 运动 
变 为 直线 运动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 


10.3.1 螺旋 传动 的 类 型 及 应 用 


螺旋 传动 按 用 途 不 同 ， 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
1) 传 力 螺旋 














传 力 螺旋 以 传递 动力 为 主 ， 要 求 以 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 轴 向 推力 ， 用 以 克服 工件 阻 
力 ， 如 各 种 起 重 或 加 压 装 沈 的 螺旋 。 传 力 螺旋 主要 承受 很 大 的 轴 向 力 ,一般 为 间 舱 性 工 
作 ， 每 次 的 工作 时 间 较 短 ， 工 作 速度 也 不 高 ， 而 且 通 常 需 有 自 锁 能 力 。 
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2) 传导 螺旋 

传导 螺旋 以 传递 运动 为 主 ， 有 时 也 承受 较 大 的 轴 向 载荷 ， 如 机 床 进 给 机 构 的 螺旋 丝 杆 
等 。 传 导 螺旋 主要 在 较 长 的 时 间 内 连续 工作 ， 工 作 速度 较 高 ， 因 此 ， 要 求 具有 较 高 的 传动 
精度 。 

3) 调整 螺旋 

调整 螺旋 用 以 调整 、 固 定 零件 的 相对 位 置 ， 如 机 床 、 仪 器 及 测试 装置 中 微调 机 构 的 螺 
旋 。 调 整 螺旋 不 经 常 转动 ， 一 般 在 空 载 下 调整 。 

2. 按 螺纹 副 的 摩擦 情况 分 类 

根据 螺纹 副 的 摩擦 情况 ， 可 将 螺纹 副 分 为 滑动 螺旋 、 滚 动 螺旋 和 静 压 螺旋 。 

静 压 螺旋 实际 上 是 采用 静 压 流体 润滑 的 滑动 螺旋 。 滑 动 螺旋 构造 简单 、 加 工 方便 、 易 
于 自 锁 ， 但 摩擦 大 、 效 率 低 ( 一 般 为 30 站 一 40 站 )、 磨 损 快 ， 低 速 时 可 能 疏 行 ， 定 位 精度 和 
轴 向 刚度 较 差 。 滚动 螺 旋 和 静 压 螺 旋 没 有 这 些 缺 点 ， 前 者 效率 在 90 吕 以 上 ， 后 者 效率 可 达 
99 外 ;但 构造 较 复 杂 ， 加 工 不 便 。 静 压 螺旋 还 需要 供 油 系统 = | 本 节 主 要 介绍 滑动 螺旋 的 设 
计 计算 方法 。 , 

几 种 螺旋 传动 的 运动 转变 方式 如 图 10. 28 所 示 学 习 这 一 部 分 内 容 时 ， 应 该 注意 螺旋 
传动 与 前 面 螺纹 连接 的 差别 。 



























: 


(a) 螺杆 转动 , 螺母 移动 (b) 螺母 转动 ,螺杆 移动 〈c) 螺母 固定 ,螺杆 转动 和 移动 (d) 螺杆 固定 
图 10.28 螺旋 传动 的 运动 转变 方式 


母 转动 和 移动 


洽 


10.3.2 滑动 螺旋 传动 


1. 滑动 螺旋 传动 的 结构 与 材料 


1) 滑动 螺旋 的 结构 

螺旋 传动 的 结构 主要 是 指 螺杆 、 螺 母 的 固定 和 支承 的 结构 形式 。 螺 旋 传动 的 工作 刚度 
与 精度 等 和 支承 结构 有 直接 关系 。 当 螺杆 短 而 粗 且 垂 直 布 置 时 ,如 起 重 及 加 压 装 置 的 传 力 
螺旋 ， 可 以 利用 螺母 本 身 作 为 支承 ， 如 图 10. 29 所 示 。 当 螺杆 细 长 且 水 平 布 置 时 ， 如 机 床 
的 传导 螺旋 ( 丝 杠 ) 等 ， 如 图 10. 30 所 示 ， 应 在 螺杆 两 端 或 中 间 附加 支承 .以 提高 螺杆 的 工 
作 刚 度 。 此 外 ， 对 于 轴 向 尺寸 较 大 的 螺杆 ， 应 采用 对 接 的 组 合 结构 代替 整体 结构 ， 以 减少 
制造 工艺 上 的 困难 。 
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图 10.29 螺旋 起 重 器 ”图 10.30 机 床 进 给 用 螺旋 

1 一 螺杆 ;2 一 螺母 ，3 一 底座 ; 4 一 手柄 ， 5 一 托 杯 1 一 滑板 ; 2 一 螺母 ，3 一 螺杆 
螺母 结构 有 整体 螺母 (图 10. 31) 、 组 合 蝇 侠 (图 10. 32) 和 前 分 螺母 (图 10. 33) 等 形式 。 
对 于 
行程 ， 








经 常 双向 传动 的 传导 螺旋 ， 为 了 消除 轴 向 间隙 和 补偿 螺纹 磨损 ， 避 免 反 向 传动 时 空 


一 般 采 用 组 合 螺母 或 前 分 螺母 下 忆 \, 

















图 10.31 整体 螺母 图 10.32 组 合 螺母 
1 一 固定 螺钉 ; 2 一 调整 螺钉 ; 3 一 调整 攀 块 











滑动 螺旋 采用 的 螺纹 类 型 有 和 矩形 、 梯 
形 、 锡 齿 形 ， 其 中 梯形 、 锡 齿 形 应 用 较 多 。 
2) 滑动 螺旋 的 材料 
螺杆 材料 要 有 足够 的 强度 和 耐 磨 性 及 
良好 的 加 工 性 。 不 经 热处理 的 螺杆 一 般 可 
Q235、45、50、40WMn 钢 , 重要 的 
需 热 处 理 的 螺杆 可 用 65Mn、40Cr 或 
20CrMnTi 钢 。 精 密 传动 螺杆 可 用 9Mn2V、 
CrWMn、38CrMoAl 钢 等 。 

图 10.33 剖 分 螺母 
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螺母 材料 除了 要 有 足够 的 强度 外 ， 还 要 求 在 与 螺杆 材料 配合 时 摩擦 因数 小 和 耐 磨 。 常 
的 材料 是 铸 锡 青铜 ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5; 重 载 低 速 时 用 高 强度 铸造 铝 青铜 
ZCuAl10Fe3 或 铸造 黄 铜 ZCuZn25Al6Fe3Mn3; 重 载 时 可 用 35 钢 或 球墨 铸铁 ; 低速 轻 载 时 
也 可 用 耐 磨 铸铁 。 尺 寸 大 的 螺母 可 用 钢 或 铸铁 作 外 套 ， 内 部 浇注 青铜 。 高 速 螺 母 可 浇注 锡 
镜 或 铅 镜 轴 承 合金 ( 即 巴 氏 合 金 )。 

2. 滑动 螺旋 传动 设计 

滑动 螺旋 工作 时 ， 主 要 承受 转 和 矩 及 轴 向 力 (拉力 或 压力 ) 的 作用 ， 同 时 在 螺杆 和 螺母 的 
旋 合 螺纹 间 有 较 大 的 相对 滑动 。 其 失效 形式 主要 是 螺纹 磨损 。 因 此 ， 滑 动 螺旋 的 基本 尺寸 
( 即 螺杆 直径 与 螺母 高 度 ) 通 常 是 根据 耐 磨 性 条 件 确定 的 。 对 于 受 力 较 大 的 传 力 螺旋 ， 还 应 
校 核 螺杆 危险 截面 及 螺母 螺纹 牙 的 强度 ， 以 防止 发 生 塑 性 变形 或 断裂 ， 对 于 要 求 自 锁 的 螺 
杆 应 校 核 其 自 锁 性 ， 对 于 精密 的 传导 螺旋 应 校 核 螺 杆 的 刚度 ( 螺 灶 的 直径 应 根据 刚度 条 件 
确定 ) ， 以 免 受 力 后 由 于 螺 距 的 变化 引起 传动 精度 降低 ;对 于 长 径 比 很 大 的 受 压 螺杆 ， 应 
校 核 其 稳定 性 ， 以 防止 螺杆 受 压 后 失 稳 ， 对 于 高 速 的 长 螺杆 还 应 校 核 其 临界 转速 ， 以 防止 
产生 过 度 的 横向 振动 等 。 在 设计 时 ， 应 根据 螺旋 传动 前 类 型 、 工 作 条 件 及 失效 形式 等 ， 选 
择 不 同 的 设计 准则 ， 而 不 必 逐 项 进行 校 核 。 

_ 汉 下 面 主要 介绍 耐 磨 性 计算 和 几 项 常用 的 校 
人 核 计算 方法 。 
人 一 1) 滑动 螺旋 副 的 耐 磨 性 计算 

磨损 多 发 和 在 螺母 ， 把 螺纹 牙 展 直 后 相当 
于 一 根基 辟 染 0 图 10. 34) 。 耐 磨 性 的 计算 在 于 
限制 螺纹 副 的 压强 p。 设 轴 向 力 为 F， 相 旋 合 


| 晶 玫 因数 “一些 ， 此 处 昌 是 螺母 高 度 ，P 为 曙 
“让 ， 则 验算 式 为 
图 10.34 螺母 旭 纹 转 的 肥力 p= dp] (10. 25) 


式 中 ，d, 一 一 螺纹 中 径 (mm); 
/一 一 螺纹 工作 高 度 Cmm) ， 梯 形 和 矩形 螺纹 二 0. 5P， 锯齿 形 螺纹 h 二 0.75P; 
[站 一 一 许 用 压强 (MPa)， 见 表 10- 11。 


表 10-11 滑动 螺旋 传动 的 许 用 压强 [四 







































































































滑动 速度 / | 许 用 压强 / 滑动 速度 / | 许 用 压强 / 

螺纹 副 材 料 ne MPa 螺纹 副 材料 (dd Mpa 
低速 18~25 一 0.04 13~18 

钢 对 灰 铸 铁 
<0.05 11 一 18 0.1~0.2 4~7 
钢 对 青铜 

0.1~0.2 7~10 钢 对 钢 低速 .613 

>0.25 1~2 淳 火 钢 对 青铜 0.1~0.2 10~13 

钢 对 耐 磨 铸铁 0.1 一 0.2 6 一 8 























注 : 表 中 许 用 压强 值 适用 于 ?一 2. 5 一 4 的 情况 。 当 y< 2. 5 或 人 力 驱动 时 ，[Lp] 可 提高 20%; 螺母 
为 剖 分 式 时 ,[p] 降低 15% 一 20%。 
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为 了 设计 方便 ， 引 用 系数 一 于 消去 刀 


FP 
zhgLp] 





(10. 26) 


对 于 和 矩形 和 梯形 螺纹 , hh 二 0.5P， 则 


F 
d; 宇 0.8 | 一 一 10 27Y 
NoLp] 


对 于 工作 面 牙 型 斜 角 为 3 的 锯齿 形 螺 纹 , h 二 0.75P， 则 


d;, 宇 0. 65 _F_ (10. 28) 
NopLp] 


当 螺 母 为 整体 式 ， 磨损 后 间隙 不 能 调整 时 ， 取 9 一 1. 2 一 2.5; 螺母 为 剖 分 式 ， 间隙 能 
够 调整 ， 或 螺母 兼作 支承 而 受 力 较 大 时 ,可 取 pg 二 2. 5~3.5; _ 伟 一 精 度 较 训 ， 要 求 寿命 较 
长 时 ， 允 许 取 9 一 4。 








由 于 旋 合 各 图 螺 纹 牙 受 力 不 均 ，v 不 宜 大 于 10。 0)\ 
2) 螺旋 传动 的 自 锁 性 验算 站- 
根据 机 械 原理 知识 可 知 ， 旨 放 传动 的 效率 可 用 式 ( 29) 表 示 
7 (10. 29) 
如 纹 恒 自 锁 条 件 可 表示 为 一 
ApySjrttan = ar (10. 30) 
v Vy Ww -> 


式 中 ，y 一 晶 纹 升 角 (): 
p. 一 一 螺纹 副 的 当量 摩擦 角 (") ; 
/一 一 螺纹 副 的 摩擦 因数 ， 2 
人 一 曙 级 副 的 当 呈 摩擦 因数 ; pe 
8B 一 蜡 线 牙 形 的 牙 型 斜 角 ("). 
螺旋 传动 螺纹 副 的 摩擦 因数 见 表 10 - 12。 





表 10-12 螺旋 传动 螺纹 副 的 摩擦 因数 (定期 润滑 ) 













螺纹 副 材料 
摩擦 因数 / 
注 : 表 中 摩擦 因数 起 动 时 取 大 值 ， 运 转 中 取 小 值 。 

3) 滑动 螺旋 副 的 强度 计算 

(1) 螺纹 牙 强度 计算 。 螺 纹 牙 的 剪 切 和 弯曲 破坏 多 发 生 在 螺母 。 参 见 图 10. 34， 螺 纹 
牙 的 剪 切 和 弯曲 强度 条 件 分 别 为 


钢 对 青铜 
0.08 一 0. 10 


钢 对 耐 磨 铸铁 
0. 10 一 0. 12 


钢 对 灰 铸 铁 
0. 12 一 0. 15 


铜 对 钢 
0.11~0.17 


淳 火 钢 对 青铜 
0.06~0. 08 














C= mr (10.31) 
6F,. 
一 FF Ne (10. 32) 


式 中 ， 也 一 一 螺母 螺纹 大 径 C(mm) ; 
， 梯 形 螺纹 5 二 0.65P， 矩形 螺纹 b= 二 0. 5P， 锯齿 形 螺 
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Np ih 梳 设计 (第 2 隔 noe 
纹 0 一 0.736P; 


/一 弯曲 力 辟 (mm),， /二 2 二 全 


2 了 


























[rj] 和 [o,] 螺纹 牙 的 许 用 剪 切 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 见 表 10 - 13。 
表 10-13 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 应 力 
加 许 用 应 力 /MPa 
轩 放 网 材料 [9 [a] 5 

螺杆 钢 0,/(3~5) 

青铜 40~60 30~40 
螺母 铸铁 45~55 40 

钢 (1.0~1.2)[o] 0. 6[o] 




















(2) 螺杆 强度 计算 。 螺杆 承受 压力 (或 拉力 )F 和 转 矩 Tv 根据 第 四 强度 理论 ， 其 强度 
条 件 为 NS 








Go (10. 33) 
式 中 ，F 一 一 螺杆 所 受 轴 向 压力 (或 拉力 )(N)s 
TJ 一 一 螺杆 所 受 转 矩 (N* mm)，T 了 ==Ftai(y+p)d;/2; 
[oj 一 一 螺杆 材料 的 许 用 应 力 (MB& 沁 | 见 表 10 -13。 
4) 受 压 螺杆 的 稳定 性 计算 2 
螺杆 受 压 时 的 稳定 性 验算 式 为 、” A 
J 车 >2. 5 (10. 34) 
oe (10. 35) 





杆 危险 截面 的 惯性 半径 ， 
E 一 一 螺杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
[一 一 螺杆 危险 截面 的 轴 惯 性 矩 (mm!: ) ，T 一 rdi/164; 
有 -一 长 度 系 数 ， 与 两 端 支 座 形式 有 关 ， 见 表 10 - 14。 
式 (10. 35) 只 适用 于 螺杆 为 未 淳 火 钢 且 之 90 的 情况 。 


表 10-14 螺杆 的 长 度 系数 





























端 部 支承 情况 长 度 系数 端 部 支承 情况 长 度 系 数 户 
两 端 固 定 0.50 两 端 不 完全 固定 0.75 
一 端 固定 ,一端 不 完全 固定 0. 60 西端 饺 支 1.00 
一 端 贸 支 ， 一 端 不 完全 固定 0.70 一 端 固定 , 一端 自由 2. 00 
注 : 判断 螺杆 端 部 支承 情况 的 方法 如 下 。 
(1) 采用 滑动 支承 时 ， 以 轴承 长 度 4 与 直径 由 的 比值 来 确定 。wy/d 二 1.5 时 ， 为 匀 支 ; 4/d =1.5 一 


3.0 时 ， 为 不 完全 固定 ; 4/d >3.0 时 ,为 固定 支承 。 
(2) 以 整体 螺母 作为 支承 时 ， 仍 按 上 述 方法 确定 。 此 时 , 取 1, 二 有 H (为 螺母 高 度 )。 
(3) 以 剖 分 螺母 作为 支承 时 ,可 作为 不 完全 固定 支承 。 
(4) 采用 滚动 支承 且 有 径 向 约束 时 ， 可 作为 铵 支 ; 有 径 向 和 轴 向 约束 时 ， 可 作为 固定 支承 。 
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5) 螺杆 的 刚度 计算 

对 于 传递 精确 运动 的 滑动 丝 杠 副 ， 工作 中 只 允许 有 很 小 的 螺 距 误差 。 但 丝 杠 在 轴 向 力 
和 扭矩 的 作用 下 将 产生 变形 ， 而 引起 螺 距 变化 ， 从 而 影响 滑动 丝 杠 副 的 传动 精度 。 为 了 使 
滑动 丝 杜 的 变形 很 小 或 把 螺 距 的 变化 限制 在 允许 的 范围 内 ,必须 要 求 丝 杠 具有 足够 的 刚 
度 。 因 此 ， 在 设计 传递 精确 运动 的 滑动 丝 杠 副 时 应 进行 丝 杠 的 刚度 计算 。 

滑动 丝 杜 副 受 力 变 形 后 所 引起 的 螺 距 误差 ,一般 由 如 下 两 部 分 组 成 。 

(1) 丝 杠 在 轴 向 载荷 己 作 用 下 所 产生 的 螺 距 变形 量 9r 

4FP 


























DE (10. 36) 
式 中 ，F 一 一 丝 杠 承受 的 轴 向 力 (N); 
卫 一 一 丝 杠 螺纹 的 螺 距 (mm); 
EE 一 一 丝 杠 的 弹性 模 量 (MPa) ; MA 
一 一 丝 村 的 小 径 (mm)。 Wm 
(2) 转 矩 工作 用 下 每 个 螺 距 的 变形 
(10. 37) 
式 中 ，T 转 和 矩 (N，mm); 
了 一 一 丝 杜 螺纹 的 螺 距 (mm); RS 
G 一 一 丝 杠 的 剪 切 弹性 模 量 (MPa As 一 
dd 一 一 丝 杠 的 小 径 (mm)。、 AN Nv 
每 个 螺纹 螺 距 总 变形 下、 多 三 
x ， 3 一 or 二 or (10. 38) 
单位 长 度 变 形 量 - “人 一 SR 
< AD /Pp (10. 39) 


10.3.3 ”其 他 螺旋 传动 简介 

1. 滚动 螺旋 传动 简介 

深 动 螺旋 可 分 为 滚 子 螺旋 和 深 珠 螺旋 两 类 。 由 于 深 子 螺旋 的 制造 工艺 复杂 ， 所 以 应 用 
较 少 ， 下 面 简要 介绍 滚珠 螺旋 传动 。 滚 珠 螺旋 传动 的 结构 如 图 10. 35 所 示 。 当 螺杆 或 螺母 
回转 时 ， 滚 珠 依次 沿 螺纹 滚动 。 借 助 于 导向 装置 将 滚珠 导入 返回 轨道 ,然后 进入 工作 轨 
道 。 如 此 往复 循环 ， 使 滚珠 形成 一 个 闭合 循环 回路 。 其 方式 分 外 循环 和 内 循环 ， 前 者 导 路 
为 一 导管 ， 后 者 导 路 为 每 圈 螺 纹 有 一 反 向 器 ， 滚 珠 在 本 圈 内 运动 。 外 循环 加 工 方便 ， 但 径 
向 尺寸 较 大 。 螺 母 螺纹 以 3 一 5 轿 为 宜 ， 过 多 则 受 力 不 均 并 不 能 提高 承载 能 力 。 滚珠 螺 
旋 传动 具有 传动 效率 高 、 起 动力 矩 小 、 传 动 灵敏 平稳 、 工 作 寿 命 长 等 优点 ， 目 前 在 机 车 、 
汽车 、 航 空 等 制造 业 应 用 很 广 。 但 其 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 

2. 静 压 螺旋 传动 简介 


如 图 10. 36(a) 所 示 ， 压 力 油 先 经 节 流 器 进入 内 螺纹 牙 两 侧 的 油 腔 ， 然 后 经 回 油 通路 流 
回 油箱 。 当 螺杆 不 受 力 时 ， 处 于 中 间 位 置 ， 此 时 ， 螺 纹 牙 的 两 侧 间 隙 相等 ， 经 螺纹 牙 两 侧 
流出 的 油 的 流量 相等 ， 因 此 油 腔 压力 也 相等 。 当 螺杆 受 轴 向 力 F, 而 左 移 时 ， 间 隙 六 减 
小 ,hs 增 大 ， 使 牙 左 侧 压力 大 于 右 侧 ， 从 而 产生 一 平衡 F, 的 液压 力 。 在 图 10. 36(b) 中 ， 
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3 
(a) 外 循环 (b) 内 循环 
图 10.35 滚动 螺旋 传动 
1 一 螺母 ;2 一 滚珠 ;3 一 反 向 器 ; 4 一 螺杆 





如 果 每 一 螺纹 牙 侧 开 3 个 油 腔 ， 则 当 螺 杆 受 径 向 力 F, 而 下 移 时 ,“ 油 腔 A 侧 的 间隙 减 小 ， 
压力 增高 ，B 侧 和 C 侧 的 间隙 增 大 ， 压 力 降 低 ， 从 而 产生 一 平衡 到 ;的 液压 力 。 
当 螺杆 受 弯 曲 力矩 时 ， 也 具有 平衡 能 力 。 


进 油 三 油 腔 
回 油 


























螺旋 面 





{a) 受 轴 向 力 时 (b) 受 径 向 力 时 
图 10.36 静 压 螺旋 传动 的 工作 原理 示意 图 
【 例 10.4】 图 10. 37 为 一 车 床 进 给 螺旋 传动 简 图 。 螺 杆 两 支承 间距 离 L 二 2700mm， 工 作 长 
度 /=2300mm; 所 受 轴 向 力 F=7500N， 最 高 转速 二 100r/min， 螺杆 采用 Tr44 X12 一 8 梯 
形 螺纹 ， 材 料 45 钢 调 质 ， 硬 度 230 一 250HBW， 螺 母 采 用 剖 分 式 ， 材 料 ZCuAl10Fe3。 试 
确定 螺母 的 高 度 并 对 该 螺旋 传动 进行 核验 。 





























图 10.37 车 床 进 给 螺旋 传动 简 图 
1、5 一 滑动 轴承 ; 2 一 螺母 ，3 一 螺杆 ; 4 一 推力 环 轴承 
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解 : 对 该 车 床 进 给 装置 的 要 求 是 保证 各 零件 有 足够 的 强度 、 耐 磨 性 和 稳定 性 ， 具 体 设 





























计 步 又 如 下 。 
计算 与 说 明 主要 结果 
1. 螺母 耐 磨 性 核验 
由 机 械 设计 手册 中 查 出 Trt4X12 一 8 梯形 螺纹 的 参数 为 d= 44mm， 
di 二 31mm,，d; 一 38mm，P 一 12mm，8 级 精度 
—_FP_<[y] 
名 
梯形 螺纹 1 一 0.5P，0 一 0.65P， 螺 母 高 度 日 = qd;， 对 剖 分 式 螺母 取 
89=2.5， 则 有 
p=0. 65X 12mm=7. 8mm, H=2.5X38mm=95mm 
螺母 的 圈 数 4 二 H/P 二 95/12 和 7.9, 合理 。 3 
| 
7500X12 pi=1.32MPa 
hao X12x MP MP (CK 
滑动 速度 A\ 
__xdinm _ nxX38X100 \ pi 二 [pj， 合格 
vi0X1000™ 60X1000 ™s~0. 199m/s 人 四 
查 表 10 -11, 得 [p]=7~10MPa, pi 二 [pj. 合 内]- 
2. 验算 自 锁 能 力 
螺纹 升 角 
y=arctan 
当 基 摩擦 角 
Am wen Be 93 4 > L p=4.74° 
yp.， 不 自 锁 。 一 NA YFp,， 不 自 锁 
3. 验算 螺杆 强度 人 EV 
WY YA 2 
NS 
螺杆 受 压 力 已 和 转 算 了 作用 。 
式 中 
T=Ftan(y+p,) 委 一 [7500 rancs. 74" 十 4. 74" )x 吕 N， mm=26360N » mm 
4X7 26360 \7 
oa= (S32) ts (5 3 人 ) MPa=12. 55MPa a 





螺杆 45 钢 ， 调 质 ， 查 得 届 服 强度 .一 355MPa， 由 表 10 - 13， 螺 杆 许 
用 应 力 





三 

Ey 
oa 二 [oJ]， 满足 强度 条 件 。 
4. 


7500 本 
螺纹 牙 剪 切 强度 r 一 -二 =7 grax SMPa~0. 8B8MPa 


3F(D—D;:) 3X7500X (44—38) 
2. 
螺纹 牙 弯 曲 强度 办 Dev XIXT 8 XI.g MPa~2. 03MPa 


查 表 10 -13 得 [r]=30~40MPa. [o,]==40~60MPa 
r<[r],o<[o,], 满足 要 求 。 


MPa=71~118MPa 











oo 二 [oJ] 满足 强度 条 件 
r=0. 88MPa 


0 =2.03MPa 


r=[rj，o<[o,]， 满足 要 求 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
5. 螺杆 稳定 性 核验 
螺杆 柔 度 4 二 有 BL/i， 按 表 10 -14， 此 螺旋 为 一 端 不 完全 国定 、 一 端 匀 支 ， 
长 度 系 数 8==0.7， 工作 长 度 /=2300mm, i=d1/4=31/4mm==7.75mm， 
则 有 
_0.7X2300_ 
A= 75 一 207.8 
当 》>85 一 90 时 ， 按 欧 拉 公式 ， 计 算 临界 载荷 得 
» TEI_xX2.1X10 XxX31/64 se 
Pe (a (0.7X2300) N36284N 
稳定 性 安全 系数 S. 一 Fe/F 一 36248/7500 一 个 8> (2.5 一 4)， 稳 定性 1 稳定 性 合格 
合格 。 r“K 人 小 
6. 螺杆 的 刚度 A 
轴 向 载荷 下 产生 每 个 导 程 的 变形 
二 4FP _ 4X7500X12 
” xEdi xX2.1X10X31 
转 矩 工 产生 每 个 导 程 的 变形 _ ye 
= 16X26360X . fm 10-n 
Po AN 
6=6 +6r=(0.57X107 二 0. daseyd™’ )mm 一 0. 65X 10 S30) 、 
单位 长 度 变 形 量 Se X 
A=6/P= (O08X 103/12)mm=5. 4X10- Daa A= 5.4X10 mm 


机 床 一 一 股 传动 的 活用 得 用 变形 攻 [4] 一 (5 x16， 变形 量 A 
在 适用 范围 内 。 “< 人 一 Sy 

7. 蝎 旋 传动 效 这 从 

如 放 玫 传动 太一 一 一 0.54 








tan(Cy 十 办 ) tan(5.74°+4.74) 


10.4 其 他 连接 


锦 接 、 焊 接 、 胶 接 都 属于 不 可 拆 的 静 连 接 ， 本 节 简 要 介绍 这 三 类 连接 的 应 用 及 


特点 。 
10.4.1 锦 接 








利用 锦 钉 把 两 个 或 两 个 以 上 的 被 连接 件 连接 在 一 起 构成 不 可 拆 连接 ， 称 为 锦 钉 连接 ， 








简称 锦 接 。 





锦 钉 按 其 钉 头 形状 有 多 种 形式 ， 大 多 已 标准 化 ， 较 常用 的 见 表 10 - 15， 其 结构 尺寸 详 
见 机 械 设计 手册 。 锦 钉 按 材料 的 不 同 可 以 分 为 钢 锦 钉 、 铜 锦 钉 、 铝 锦 钉 等 。 近 年 来 ， 航 


空 、 航 天 器 结构 开始 使 用 钛 合金 锦 钉 。 
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表 10-15 锦 钉 的 形式 


















































实心 锦 接 扁 圆 头 
和 名称 es 空心 饮 钉 
- 半圆 头 沉 头 半 沉 头 半 室 心 锦 钉 i 
外 加 名 国 
应 用 广 ， 用 于 表面 | 用 于 表面 | 克 自 方便 质量 轻 ， 适 
应 用 | 常用 于 承受 | 常用 于 耐 | 要 求 平滑 受 | 要 求 平滑 受 | 只 用 竹 浅 载 不 | 用 于 受 力 小 的 
场合 | 较 大 横向 载 | 腐蚀 的 场合 | 裁 不 大 的 | 裁 不 大 的 小 R 丰 下 洲 板 或 非 金属 
荷 的 锦 链 钾 颖 锣 颖 。 ~ 零件 的 锦 接 
锦 钉 用 棒 料 在 锻压 机 上 制 成 ,一端 有 预制 头 。 把 饰 钉 插入 被 钢 件 的 重 每 孔 内 ， 工具 
连续 锤 击 或 用 压力 机 压缩 锦 钉 杆 端 ， 使 钉 杆 充满 钉 孔 和 端 模 ， 形 成 锦 制 头 (图 10. 38)， 这 


个 过 程 称 为 锦 合 。 锦 合 可 用 人 力 、 气 力 或 液 力 { 气 饥 枪 或 锦 钉 机 ) 。 直 径 小 于 12mm 的 钢 饮 
杀 ， 可 在 常温 下 冷饮 ， 用 于 不 重要 和 受 载 不 大 的 连接 上 塑性 良好 的 铜 、 铝 合金 等 锦 钉 广 
泛 使 用 冷饮 。 对 直径 大 于 12mm 的 钢 锦 钉 ， 锦 合 时 通常 需要 把 锦 钉 的 全 部 或 局 部 加 热 到 
1000 一 1100C 热 锦 。 > 小 > 

锦 接 工艺 简单 、 抗 振 、 耐 冲击 、 牢 固 可 靠 ， 但 一 般 结 构 笨重 ， 锦 接 时 噪声 很 大 ， 影 响 
工人 健康 和 环境 安宁 。 所 ww 入 

随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 压力 容器 、 饶 等 许多 设备 的 多 接 已 被 焊接 代替 ， 螺栓、 焊接 结 
构 应 用 广泛 .目前 钢 接 主 要 用 于 桥梁 、 建 筑 * 造船 、 重 型 机 械 、 飞 机 制造 及 少数 焊接 技术 
受 限制 的 场合 图 10. 39 所 示 为 钾 接 的 应 用 实例 。 





















< 区 者 收 远 
KIKK 


i 


2 


图 10.38 钾 合 图 图 10.39 ” 锣 接 的 应 用 实例 (蜗轮 
1 一 托 垫 ; 2 一 被 饮 件 ; 3 一 端 模 ; 4 一 锦 合 工具 齿 围 和 齿 芯 的 钾 接 ) 
(加 锦 枪 )，5 一 锦 制 头 ， 6 一 预制 头 
10.4.2 焊接 


焊接 是 一 种 借助 加 热 ( 有 时 还 要 加 压 ) ， 使 两 个 以 上 的 金属 件 在 连接 处 形成 原子 或 分 子 
间 的 结合 而 构成 的 连接 。 焊 接 的 应 用 非常 广泛 ， 既 可 用 于 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 及 镍 、 锌 、 
铅 等 金属 材料 ， 也 可 用 于 塑料 等 非 金 属 材料 。 


sss 
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焊接 的 结构 强度 大 、 刚 度 高 、 质 量 轻 、 密 封 性 好 、 成 本 低 、 生 产 周期 短 、 可 靠 性 好 、 
施工 简便 。 因 此 ， 在 机 器 制造 中 大 量 采用 焊接 技术 ， 如 船体 、 锅 炉 、 各 种 容器 等 都 采用 焊 
接 结构 。 焊 接 技术 广泛 应 用 于 石油 化 工 、 船 舶 、 建 筑 、 航 空 、 航 天 及 海洋 工程 中 。 在 半 导 
体 器 材 和 电子 产品 中 ， 焊 接 更 是 不 可 缺少 的 连接 手段 。 

图 10. 40 所 示 为 焊接 的 应 用 实例 ,图 10. 40(a) 所 示 曲 轴 采 用 对 焊 可 简化 毛 坏 生 产 过 
程 ; 排 气 阀 采 用 对 焊 可 使 耐 热合 金 钢 的 阀 帽 与 普通 钢 的 阁 杆 结 成 一 体 。 图 10. 40(b) 所 示 
减速 器 箱 体 采用 焊接 结构 可 使 质量 大 大 减轻 ， 并 且 省 去 了 铸造 时 所 需 的 制 模 费 















































ES 
(@) 对 焊 的 曲轴 和 排 气 亲 <() 焊接 的 减速 器 箱 体 
图 10.40 ”焊接 的 应 用 实例 


10.4.3 ” 胶 接 个 寺 


_ 胶 接 是 利用 胶 黏 剂 在 连接 接合 处 生成 结合 力 从 而 使 两 
被 连接 件 连接 在 一 起 的 方法 。 常 用 于 不 可 拆 连接 。 

;，、 胶 接 与 锦 接 、 烛 接 相 比 具有 工艺 简单 、 无 需 复 杂 设 
洛 、 变 形 小 、 应 力 份 布 均匀 、 便 于 不 同 材料 的 连接 、 可 用 
于 极 薄 金属 片 的 连接 、 质 量 轻 、 外 观 平整 、 绝 缘 性 好 、 耐 
腐蚀 及 密封 性 能 好 等 优点 。 

在 机 械 制 造 中 ， 胶 接 主 要 应 用 于 以 下 几 方面 :， @ 大 型 
结构 件 的 连接 ; @ 金 属 切 前 刀具 的 制作 ，@ 模 型 的 制造 


图 10. 41 胶 接 的 应 用 实例 ( 蝎 轮 紧 因 与 密封 件 的 胶 接 ， 加 设备 维修 时 破损 件 的 修复 。 图 

















的 此 加 与 轮 芯 的 胶 接 ) “10. 41 所 示 为 胶 接 的 应 用 实例 。 
本 章 小 结 
本 章 主要 讲解 了 螺纹 及 螺纹 连接 的 基本 知识 ,重点 分 析 了 螺栓 组 连接 的 设计 计算 方法 





(包括 单个 螺栓 连接 的 预 紧 、 强 度 计算 、 螺 栓 组 结构 设计 、 受 力 分 析 )， 阅 述 了 提高 连接 强度 
的 措施 等 方面 的 内 容 ， 同 时 介绍 了 其 他 连接 的 基本 类 型 和 特点 及 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 
方法 。 





习 题 
1. 选择 题 
(1) 三 角形 螺纹 用 于 连接 .这 是 因为 其 g 
A. 牙根 强度 高 B. 自 锁 性 能 好 


C. 传动 效率 高 
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(2) 采用 普通 螺栓 连接 的 凸 缘 联 轴 器 ， 在 传递 转 矩 时 ， 
A. 螺栓 的 横 截面 受 剪 切 B. 螺 检 与 螺栓 也 配合 面 受 挤 计 
C. 螺栓 同时 受 剪 切 与 挤 压 D. 螺栓 受 拉 伸 与 扭转 作用 
(3) 当 螺 纹 公称 直径 、 牙 型 角 、 螺 纹 线 数 相 同时 ， 细 牙 螺 纹 的 自 锁 性 能 比 粗 牙 螺纹 的 
自 锁 性 能 

















A. 好 B. 差 C. 相同 D. 不 一 定 
(4) 计算 紧 螺栓 连接 的 拉 伸 强度 时 ， 考 虑 到 拉 伸 与 扭转 的 复合 作用 ， 应 将 拉 伸 载荷 增 
加 到 原来 的 倍 。 
A; 1»1 B. 1.3 C 1.25 D0.3 
(5) 在 螺栓 连接 中 ， 有 时 在 一 个 螺栓 上 采用 对 顶 螺母 ,其 目的 是 
A. 提高 强度 B. 提高 刚度 
C. 防 松 D. 减 小 每 回归 纹 牙 肯 的 受 力 


(6) 在 同一 螺栓 组 中 ， 螺 栓 的 材料 、 直 径 和 长 度 均 应 相同 人 这 是 为 了 
A. 提高 强度 。 B. 提高 刚度 。 C. 外 形 美观 、“ D. 降低 成 本 
(7) 在 螺栓 连接 设计 中 ， 若 被 连接 件 为 铸件 ,/ 划 光 在 昌 栓 乱 外 负 作 沉 头 座 了 或 
台 ， 其 目的 是 。 
A. 避免 螺栓 受 附加 灾 昌 应 力作 用 也 , 重 守 安装 
C. 安置 防 松 装置 NK \D、 直 免 昌 栓 受 拉力 过 大 
(8) 若 要 提高 受 铀 向 变 载 答 作 用 的 紧 则 栓 的 疲劳 强 度 ， 则 可 
A. 在 被 连接 件 问 加 橡胶 染 片 ”B. 采用 细 长 糙 强 栓 








C. 采用 精制 螺栓 “2 D. 加 防 松 装 毅 ” 
(9) pp Da ret 该 螺栓 组 中 的 螺栓 
受 剪 切 力 作用 Re 这 受 拉 力作 用 
GC ey 与 拉 伸 BD: - 既 可 能 受 剪 切 ， 又 可 能 受 挤 压 作 用 
(10) 随 着 被 连接 件 刚度 的 增 大 ， 螺栓 的 疲劳 强度 。 
A. 提高 B. 降低 
C, 不 变 D. 可 能 提高 ， 也 可 能 降低 
(11) 当 两 被 连接 件 之 一 太 厚 ， 不 宜 制 成 通 孔 ， 不 需要 经 常 拆卸 时 ， 往 往 采 用 
A. 螺栓 连接 B. 螺钉 连接 
C. 双 头 螺栓 连接 D. 紧 定 螺钉 连接 
2. 思考 题 








(1) 常用 螺纹 的 类 型 有 哪些 ? 哪些 螺纹 主要 用 于 连接 ? 哪些 螺纹 主要 用 于 传动 ? 

(2) 螺纹 连接 的 主要 类 型 有 哪些 ? 

(3) 螺纹 连接 预 紧 的 目的 是 什么 ? 

(4) 受 拉 螺栓 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 受 前 螺栓 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 

(5) 螺纹 连接 为 什么 要 防 松 ? 按 防 松 原理 ， 螺 纹 连接 的 防 松 方法 可 分 为 哪 几 类 ? 试 举 
例 说 明 。 

(6) 普通 螺栓 和 铵 制 孔 螺 栓 靠 什么 平衡 横向 载荷 ? 

(7) 承受 预 紧 力 已 和 工作 拉力 下 的 紧 螺 栓 连 接 ， 螺 栓 所 受 的 总 拉力 F, 是 否 等 于 F' 十 F? 
为 什么 ? 
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(8) 紧 螺 栓 连接 的 强度 条 件 式 中 ， 为 什么 引入 系数 1. 3? 

(9) 一 刚性 凸 缘 联 轴 器 用 普通 螺栓 连接 以 传递 转 矩 了 ， 现 欲 提 高 其 传递 的 转 矩 ， 但 限 
于 结构 不 能 增加 螺栓 的 数目 ， 也 不 能 增加 螺栓 的 直径 。 试 提出 三 种 增 大 转 矩 的 方法 。 

(10) 提高 螺栓 连接 强度 的 措施 有 哪些 ? 

(11) 为 了 提高 螺栓 的 疲劳 强度 ， 在 螺栓 的 最 大 应 力 一 定时 ， 可 采取 哪些 措施 来 降低 
应 力 幅 ? 举 出 几 个 结构 实例 。 

3. 设计 计算 是 

(1) 有 一 受 预 紧 力 屎 和 轴 向 工作 载荷 下 = 1000N 作用 的 紧 螺栓 连接 ， 已 知 预 紧 力 已 一 
1000N， 螺栓 的 刚度 c, 与 被 连接 件 的 刚度 c: 相等 。 试 计算 该 螺栓 所 受 的 总 拉力 F， 和 剩余 
巴 紧 力 Fr。 在 预 紧 力 已 不 变 的 条 件 下 ， 若 保证 被 连接 件 问 不 出 现 名 隙 ， 该 螺栓 的 最 大 轴 
向 工作 载荷 Fw 为 多 少 ? 了 

(2) 一 牵 电 多 用 两 个 Ml0(di 二 8.376mm) 的 普通 螺栓 国定 于 机 体 上 ， 如 图 10. 42 所 
示 。 已 知 接合 面 间 摩 擦 因数 /一 0. 15， 可 靠 性 系数 Ki 一 1.2\ 昭 栓 烤 料 强度 级 别 为 6.6 级 ， 
届 服 极限 o, 二 360MPa， 安 全 系数 二 3。 试 计算 该 螺栓 组 连接 允许 的 最 大 这 引力 R,。 

(3) 如 图 10. 43 所 示 ， 一 支架 与 机 座 用 4 个 普通 螺 徐 逐 接 ， 所 受 外 载荷 分 别 为 横向 载 
荷 R=5000N， 轴 向 载荷 Q=16000N。 已 知 螺栓 的 相对 刚度 cA/(c 十 ce) 一 0.25， 接 合 面 间 
摩擦 因数 /一 0. 15， 可 靠 性 系数 K,=1.2， 剖 答 材 料 的 机 械 性 能 级 别 为 8. 8 级， 最 小 届 服 
极限 ow 一 640MPa， 许 用 安全 系数 [S3 所 ， 试 计算 该 螺栓 小 径 di 的 值 。 
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图 10.42 “设计 计算 题 (2 图 图 10.43 设计 计算 题 (3) 图 





























(4) 如 图 10. 44 所 示 ， 一 钢板 用 4 个 普通 螺栓 与 立柱 连接 ， 钢 板 悬 辟 端 作用 一 铅 重 
载荷 P=20000N， 接 合 面 间 摩 擦 因数 /一 0. 16， 可 人 靠 性 系数 二 1.2， 螺 栓 材 料 的 许 用 拉 
伸 应 力 Lcj=120MPa。 试 计算 该 螺栓 组 螺栓 的 小 径 di 。 























图 10.44 设计 计算 题 (4) 图 
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和 鲜 - 教 学 基本 委 未 
1. 了 和 解 弹簧 的 功用 、 类 型 、 结 构 、 材 料 与 制造 、 
2. 掌握 弹簧 的 应 力 、 变 形 及 特性 曲线 。 
3. 掌握 圆柱 形 螺旋 弹簧 的 设计 计算 。 


[Me 
鲜 - -重点 与 难点 


弹簧 的 应 力 、 变 形 及 圆柱 形 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 簧 的 设计 计算 。 
11.1 概 述 


11.1.1 弹簧 的 功用 


弹 自 是 利用 弹性 在 载荷 作用 下 产生 很 大 变形 来 工作 的 一 种 弹性 元 件 。 它 的 主要 功能 
如 下 。 

(1) 缓冲 和 减 振 ， 如 车 辆 中 的 缓冲 弹簧 、 联 轴 器 中 的 吸 振 弹 簧 。 

(2) 控制 运动 ， 如 内 燃 机 中 的 阀门 弹 答 、 离 合 器 中 的 控制 弹簧 

(3) 储蓄 能 量 ， 如 钟表 中 的 弹簧 。 

(4) 测 力 ， 如 测 力 器 和 弹簧 秤 中 的 弹簧 等 。 





11.1.2 弹 筑 的 类 型 

弹簧 的 种 类 繁多 ， 按 受 力 情况 ， 主 要 分 为 拉 伸 弹 簧 、 压 缩 弹 簧 、 扭 转 弹簧 和 弯曲 弹簧 
四 种 ;按照 形状 ， 又 可 分 为 螺旋 弹簧 、 碟 形 弹簧 、 环 形 弹 簧 、 板 弹簧 、 盘 簧 等 。 常 用 弹簧 
的 基本 类 型 见 表 11 -1。 



























































受 载 
形 状 
拉 伸 压 缩 扭 转 弯 曲 
回 柱 螺 族 
国术 螺旋 加 级 昌 放 
拉 伸 弹 和 压缩 强人 
其 他 形状 三 -== Wo 
环形 弹 筑 、、。 碟 形 弹 筑 板 全 
国名 部 回 螺旋 弹簧 有 拉 仲 强 秘 、 正 缩 弹 筑 和 扭转 弹 答 。 螺 旋 弹 簧 通常 由 圆 堆 面 弹 
筑 丝 卷 绕 而 成 ， 弹 赞 刚度 是 恒定 的 。 这 种 弹簧 应 用 最 广 。 
回 碟 形 弹 簧 和 环形 强 策 都 属于 压缩 强 答 4 能 够 承受 较 大 的 冲击 ,缓冲 吸 振 
[5 参考 图 片 】 能 力 较 强风 用 于 缓冲 弹 黎 。 碟 形 弹 往常 用 在 重型 机 械 和 飞机 中 ， 作 为 强力 


缓冲 和 减 振 弹 簧 。 

板 簧 由 多 层 长 度 不 同 的 钢板 琶 合 而 成 半 主 要 承受 弯 矩 ， 缓 冲 减 振 的 能 力 较 强 ， 多 用 于 
火车 、 汽 车 的 减 振 装 置 。 

盘 筑 为 扭转 弹簧 。 由 于 圈 数 较 多 ， 储 存 能 量 大 ， 多 用 于 钟表 、 仪 器 中 的 储 能 元 件 。 


11.2 圆柱 螺旋 弹簧 的 材料 、 结 构 与 制造 


11.2.1 弹簧 的 材料 及 许 用 应 力 


1. 弹簧 的 材料 

为 了 确保 弹簧 在 冲击 载荷 或 变 载荷 作用 下 安全 可 靠 地 工作 ,弹簧 材料 必须 具有 较 高 的 
弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 同 时 还 应 具有 良好 的 韧性 及 热处理 性 能 。 
常用 的 弹簧 材料 有 碳 素 弹 簧 钢丝 、 合 金 弹簧 钢丝 、 弹 簧 用 不 锈 钢丝 及 铜 合金 等 ， 近 
年 来 非 金 属 材料 (如 塑料 、 橡 胶 等 ) 弹 簧 也 有 很 大 发 展 。 碳 素 弹 簧 钢丝 价格 便宜 ， 原 材料 
来 源 方便 ， 规 格 齐全 ， 一 般 情 况 下 应 优先 选用 ; 合金 弹簧 钢丝 ， 由 于 加 入 了 合金 元 素 ， 
提高 了 钢 的 党 透 性 ， 改 善 了 钢 的 机 械 性 能 ， 常 用 于 钢丝 直径 较 大 、 受 冲击 载荷 的 情况 ; 
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不 锈 钢丝 或 铜 合金 宜 用 于 防腐 、 防 磁 等 条 件 下 工作 的 弹簧 。 几 种 主要 弹簧 材料 的 使 


能 见 表 


11=2, 


-------=-- 弹 筑 第 L1 章 | 


表 11-2 弹簧 材料 的 使 用 性 能 

















性 





类 别 


代 号 


许 用 应 力 [r 


/MPa 





I 类 


工 类 


下 类 


推荐 硬度 / 
HRC 


推荐 使 用 
温度 /CC 


特性 及 用 途 





钢丝 


碳 素 弹簧 钢丝 
B、C、D 级 





65Mn 


0. 3m 


0. 4m 


0. 50%, 


一 40 一 120 


强度 高 、 加 工 性 能 
好 ， 适 用 于 小 尺寸 弹簧 





60Si2Mn 


一 40 一 200 





60Si2MnA 


45~50 


- 
一 4<3d|> 





50CrVA 


Wo N200 


弹性 好 ， 
荷 弹簧 


适用 于 大 载 


疲劳 性 及 淳 透 性 好 





不 锈 钢 丝 


1Crl8Ni9Ti 





耐 腐蚀 性 好 ,适用 于 
做 小 弹簧 





4Crl3 


60o/|， 


“48~53 


一 40 一 300 





耐 腐蚀 、 耐 高 温 ， 适 
用 于 做 大 弹簧 








AN 
-3io 


90 一 100 并 
XY0~120 
HB 六 





























耐 腐蚀 性 好 ， 
好 ， 弹 性 好 


防磁 性 


QBe2 、 ” 860 | 450 | 560 | 37%<10~|—40~120 
注 ， We 


选择 强 禾 材料 时 
再 工区 和 经 济 性 等 因素 。 


、 热 
2: 


影 
加 了 
通 


质 、 


处 
弹簧 材料 的 许 用 应 力 
响 弹簧 许 用 应 力 的 


























常 ， 


应 综合 考虑 强 伺 的 功用 重要 程度 及 工作 条 件 ， 


同时 还 要 考虑 其 加 


素 很 多 ， 除 材料 品种 外 ， 还 有 材料 质量 、 热 处 理 方法 、 载 荷 性 
FE 条件 和 弹簧 钢丝 直径 等 ， 在 确定 许 用 应 力 时 都 应 也 以 考虑 。 
根据 变 载荷 的 作用 次 数 及 弹 得 的 重要 程度 将 弹 自分 为 三 类 : 


I 类 一 一 受 变 载荷 


的 作用 次 数 在 10” 以 上 或 很 重要 的 弹簧 ,如 内 燃 机 气 阀 弹簧 等 ，[[ 类 一 一 受 变 载荷 作用 次 


数 为 10; 


载荷 作 


设 
应 当 指 
有 关 ， 
中 等 应 
试 算 。 














如 表 11 - 3 所 列 。 


一 10 及 承受 冲击 载荷 的 弹簧 ， 如 调 速 器 弹簧 、 
用 次 数 在 10” 以 下 及 受 静 载荷 的 一 般 弹 复 ， 如 一 般 安全 阀 弹 得 、 摩 氛 式 安全 离合 器 
弹簧 等 。 
计 弹 簧 时 ， 根 据 上 述 弹 簧 的 种 类 及 所 选 定 的 材料 ， 可 由 表 11 - 2 确定 其 许 
出 ， 碳 素 弹簧 钢丝 的 许 用 应 力 是 根据 其 抗 拉 强度 极限 o 而 定 的 ， 
碳 素 弹 簧 钢丝 按 用 途 分 为 三 级 : B 级 


一 般 车 辆 弹簧 等 ， 卫 类 一 一 受 变 




















应 力 ， 
而 m 与 钢丝 直径 




















于 低 应 力 弹 簧 ，C 级 用 于 


力 弹簧 ， D 级 用 于 高 应 力 弹 簧 。 因 此 ， 设计 时 需 先 假定 碳 素 弹簧 钢丝 的 直径 进行 
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表 11-3 碳 素 弹簧 钢丝 的 拉 伸 强度 极限 (单位 ， MPa) 
































































































































钢丝 直径 / GB 4357 碳 素 弹 簧 钢丝 YB(T)11 弹簧 用 不 锈 钢丝 

和 B 级 C 级 D 级 A 级 B 级 C 级 
1.00 1660 1960 2300 1471 1863 1765 
1.20 1620 1910 2250 1373 1765 1667 
1. 40 1620 1860 2150 1373 1765 1667 
1. 60 1570 1810 2110 1324 1667 1569 
1. 80 1520 1760 2010 1324 1667 1569 
全 必 1470 1710 1910 1324 1667 1569 
2 1420 1660 1810 一 r 一 一 
D3 [N15e9 1471 
2.5 1420 1660 1760 St 一 
2.6 1569 1471 
2.8 1370 1620 

2.9 一 一 1471 1373 
3.0 1370 1570 ts Se et 
Ee 1320 1570 _ ' 1177 1471 1373 
3.4 1320 1570 YC 1660 41177 1471 1373 
1.0 1320 Fo™ 1620 [ili 1471 1373 
4.5 1320 AS” 21520 1620 Xe To78 1373 1275 
5.0 132 | 1470 .1570、\ 1079 1373 1275 
5.5 区 EE 1470 fy 1070 1373 1275 
60 [gao 1420 1520 1079 1373 1275 
6.5 ” 1220 1420 一 981 1275 一 
7.0 1170 1370 一 981 1275 一 
8.0 1170 1370 一 981 1275 一 
9.0 1130 1320 一 一 1128 一 
10.0 1130 1320 一 一 981 一 
11.0 1080 1270 一 一 一 = 
12.0 1080 1270 一 一 883 一 
13.0 1080 1220 一 一 一 一 

11.2.2 圆柱 形 螺旋 弹簧 的 结构 





1. 压缩 弹簧 


图 11. 1(a) 所 示 为 圆柱 形 螺旋 压缩 弹簧 ， 由 圆 形 簧 丝 卷 绕 而 成 。 弹 簧 的 两 端 为 支撑 圈 ， 
各 有 0.75 一 1. 75 圈 弹 簧 并 紧 ， 工 作 中 不 参与 弹簧 变形 ， 所 以 称 为 死 图 。 并 紧 的 支撑 圈 端 
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部 有 不 磨 平 [图 11. 1(b)] 与 磨 平 [图 11.1(c)] 两 种 。 重 要 的 弹簧 都 要 磨 平 ， 以 使 支撑 
圈 端 面 与 弹簧 的 轴 心 线 相 垂 直 。 磨 平 长 度 一 般 不 小 于 0.75 圈 。 





























| 


EE 


ad 


[|= 








(a) 压缩 弹簧 (b) 并 紧 不 磨 平 (c) 并 紧 磨 平 


图 11.1 压缩 弹簧 的 端 部 结构 形式 


2. 拉 伸 弹簧 


拉 伸 弹簧 也 由 圆 形 簧 丝 卷 绕 而 成 ， 在 卷 制 时 各 阀 相互 并 紧 ， 即 弹簧 间距 6=0， 端 部 制 
成 多 环形 式 ， 以 便 安装 和 加 载 。 拉 伸 弹 得 的 端 部 结构 形式 如 图 11. 2 所 示 。 





(a) 半圆 钓 环 (b) 圆 钩 环 (0) 可 转 钩 环 (d) 可 调 钧 环 
图 11.2 拉 伸 弹 筑 的 端 部 结构 形式 


11.2.3 弹簧 的 制造 


弹簧 的 制造 工艺 过 程 包括 卷 绕 、 两 端 加 工 ( 指 压 簧 ) 或 挂钩 的 制作 ( 指 拉 答 和 扭 答 ) 、 热 
处 理 和 工艺 试验 。 


弹簧 的 卷 绕 方法 有 冷 卷 法 和 热 卷 法 。 弹 簧 丝 直径 在 smm 以 下 国 前 襄 回 回 史 省 回 
的 用 冷 卷 法 ， 直径 大 于 8mm 的 用 热 卷 法 。 冷 态 下 卷 制 的 弹簧 (采用 时 2 
冷 拉 的 、 经 预 热 处 理 的 优质 碳 素 弹 得 钢丝 ) 卷 成 后 一 般 不 再 经 济 火 国 回 
处 理 ， 只 经 低温 回 火 以 消除 内 应 力 。 在 热 态 下 卷 制 的 弹簧 卷 成 后 必 【参考 视频 】K 和 参考 视频 】 
须 经 过 热处理 ， 通 常 进行 淳 火 和 回 火 处 理 。 

弹簧 制 成 后 ， 如 再 进行 强压 处 理 ， 可 提高 承载 能 力 。 强 压 处 理 是 指 将 弹簧 预先 压制 到 
超过 材料 的 屈服 极限 ， 并 保持 一 段 时 间 后 印 载 ， 使 簧 丝 表面 层 产生 与 工作 应 力 方向 相反 的 
残余 应 力 ， 受 载 时 可 抵消 一 部 分 工作 应 力 ， 提 高 弹簧 的 承载 能 力 。 强 压 处 理 后 不 允许 再 进 
行 任何 热处理 。 
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11.3 ”圆柱 形 螺旋 压缩 、 拉 伸 弹 得 的 设计 计算 


11.3.1 圆柱 螺旋 弹簧 的 几何 尺寸 

柱 螺旋 弹簧 的 主要 几何 参数 有 弹簧 外 径 D、 中 径 D, 、 内 径 D, 、 节 距 p、 螺 旋 升 角 
a、 自 由 高 度 豆 , 、 工 作 圈 数 、 簧 丝 直径 4 及 簧 丝 展开 长 度 工 等 ， 如 图 11. 3 所 示 。 圆 柱 
螺旋 弹簧 的 几何 尺寸 计算 见 表 11 -4。 




















Co 压缩 六、 BT 拉 他 强 和 
图 11.3 圆柱 螺旋 弹簧 几何 尺寸 
表 11 -4 圆柱 螺旋 弹 答 几何 尺寸 计算 












































《4 一 ，》 计算 公式 
几何 参数 “| 单位 4 lne 备注 
\ 压缩 弹 赞 拉 伸 弹 簧 
赞 丝 直径 刀 mm 根据 强度 条 件 计算 确定 
弹簧 外 径 D mm D=D: 十 4，D, 为 弹簧 中 径 
弹簧 内 径 D， mm D,=D,.—d 
节 距 p mm p=(0. 28~0.5)D; p=d 
工作 圈 数 ， 根据 工作 条 件 确定 
总 圈 数 坟 H 二 n 十 (1. 5~2.5) mm =n 
两 端 磨 平 
ye Hs=npt+ Cm—n—0. 5)d 本 ER 
自由 高 度 H。 mm 两 端 不 磨 平 H, 二 np 十 挂 钧 轴 向 尺寸 
丽 , 一 xp 十 (一 2 十 1)d 
间距 人 mm 6=p—d 0 一 0 
对 压缩 
螺旋 升 角 a Ly a 一 arctan a 弹簧 推荐 
a=5°~9° 
簧 丝 展开 长 度 工 mm 工 一 xD:m /cosa 工 一 xD:m 十 挂钩 展开 长 度 
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11.3.2 圆柱 螺旋 压缩 、 拉 伸 弹 簧 的 特性 线 
表示 弹 得 载荷 与 变形 之 间 关 系 的 曲线 称 为 弹簧 特性 线 。 
1. 压缩 弹簧 的 特性 线 


图 11. 4 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 特性 线 ， 瓦 ,表示 不 受 外 力 时 弹簧 的 自由 高 度 。 弹 
段 工 作 前 ,通常 预 受 一 压缩 力 Fi ， 以 保证 
弹簧 稳定 在 安装 位 置 上 。F 称 为 弹簧 的 最 







































[二 
小 工作 载荷 ， 在 它 的 作用 下 ,弹簧 的 长 度 WV NAMMYY 
由 H, 降 至 本 ， 相 应 的 强 答 压 缩 变形 量 为 1 ] | 
力 。 当 弹簧 受到 最 大 工作 载荷 F, 时 ， 弹 筑 类 人 Wu 
长 度 降 至 有 H;:， 相 应 的 弹 签 压缩 变形 量 为 上 fr 
入 。 二 一 入 一 Hi 一 Hs,， 和 称 为 弹簧 的 人 | 一 人 
- 作 行 程 。Fi 为 弹簧 的 极限 载 葵 在 它 的 a 了 
作用 下 ， 弹 徐 丝 应 力 将 达到 材料 的 弹性 极 。 | i A 
限 ， 这 时 ,弹簧 的 长 度 降 至 He， 相应 的 SA - 
变形 为 Am A 汪 | 2 LUUUUUU 
对 于 等 节 距 的 圆柱 螺 放 弹簧 (压缩 或 拉 > 下 im 
伸 ) ， 由 于 载荷 与 变形 成 正比 ， 因 此 特性 曲 一 用 
线 为 直线 ， 即 ,> 4 
P_F_..._mw Gr | 
WE 二 “二 常数 (11.1) 和， 











设计 弹簧 时 ， 最 大 工作 载荷 F， 由 机 构 
的 工 作 要 求 决定 ， 最 小 工作 载荷 FI 通常 取 
(0.1 一 0.5) RSS 实用 由， 一 般 不 希望 弹簧 六 
失去 直线 的 特性 关系 ,应 使 弹簧 在 弹性 范围 内 工作 ， 所 以 最 大 工作 载荷 忆 应 小 于 极限 载 
荷 ， 通常 应 满足 F, 志 0. 8Fi,, 。 

2. 拉 伸 弹簧 的 特性 线 

拉 伸 弹簧 的 特性 线 分 为 无 初 应 力 [图 11.5(a)] 和 有 初 应 力 [图 11.5(b)] 两 种 情况 。 
无 初 应 力 的 弹簧 特性 线 与 压缩 弹簧 完全 相同 。 有 初 应 力 的 弹簧 特性 线 则 不 同 ， 它 在 自由 状 
态 下 就 有 初 拉力 F, 的 作用 。 初 拉力 是 由 卷 制 弹簧 时 使 各 圈 弹 得 并 紧 而 产生 的 。 利 用 三 角 
形 相 似 原理 ， 在 图 上 增加 一 段 假想 的 变形 量 +z， 这 样 它 的 特性 线 又 与 无 初 应 力 的 完全 相 
同 。 一 般 情况 下 ,可 这 样 确定 初 拉力 簧 丝 直径 d 三 5mm 时 F, 二 Fiw/3; d 二 5mm 时 ， 
= Fi /ds 


图 11.4 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 特性 线 
































11.3.3 圆柱 形 螺旋 压缩 、 拉 伸 弹 簧 的 应 力 及 变形 


1. 弹簧 的 应 力 
柱 形 螺旋 弹簧 受 压 及 受 拉 时 ， 弹 簧 丝 的 受 力 情 况 相 同 。 现 以 图 11. 6(a) 为 例 ， 分 析 
圆柱 形 螺旋 压缩 弹簧 的 受 力 情况 。 
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图 11.5 四 柱 形 名 帮 拉 休 乔 和 特性 


图 11. 6 (a) 所 示 为 一 团 柱 螺旋 压缩 弹 筑 、 泪 筑 中 径 为 D, ， 簧 丝 直径 为 4， 轴 向 力 下 
作用 在 弹 答 的 轴线 上 ， 由 于 弹簧 具有 度 旋 升 角 w， 因此 在 通过 弹 竹 轴线 的 截面 上 ， 弹 禾 丝 
的 剖面 A 一 A 呈 椭 圆 形 ， 螺旋 升 角 六 般 为 "一 5 一 9 。 由 于 螺旋 升 角 不 大 ， 可 将 前 面 A 一 A 
的 梢 圆 形状 近似 为 圆 形 。 该 前 面 上 首 用 着 力 下 及 扭矩 下 RD:/2， 如 图 11. 6(b) 所 示 。 





图 11.6 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 受 力 及 应 力 分 析 





弹簧 丝 剖 面 A 一 A 上 应 力 分 布 如 图 11. 6(c) 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 最 大 切 应 力 发 生 在 弹 
臭 丝 剖面 A 一 A 内 侧 的 M 点 ， 而 且 实践 表明 ， 弹簧 的 破坏 也 大 多 由 这 点 开始 。 最 大 应 力 
可 以 近似 地 取 为 











rs 一 EC 
5 (11.2) 
k=4C—1 ,0.615 
! 4C—4 全 
式 申 ， 于 和 ， 但 由 于 弹簧 不 是 直 杆 受 纯 扭 转 的 情况 ， 因 此 








i 
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绕 比 (又 称 弹簧 指数 )， 是 衡量 弹簧 曲率 的 重要 参数 。 为 使 弹簧 本 身 较 稳定 ， 不 致 闸 动 ，C 
值 不 能 太 大 ; 同时， 为 避免 卷 绕 时 弹簧 丝 受 到 强烈 弯曲 ，C 值 也 不 能 太 小 。 通 常 取 C 一 
4 一 16， 常 用 值 C 一 5 一 8。 

2. 弹簧 的 变形 

由 材料 力学 可 知 ， 对 于 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 簧 ， 由 于 螺旋 升 角 不 大 ， 受 载 后 的 轴 向 
变形 4 可 以 根据 如 下 公式 求 得 。 








8FDsn_ 8FC'n 











1 一 下 站 (11.3) 
式 中 ,7 
一 弹簧 的 切 变 模 量 ， 钢 为 8X10'MPa， 青铜 为 4X10'MPa。 
使 弹簧 产生 单位 变形 量 所 需要 的 载荷 称 为 弹簧 刚度 &( 也 称 为 弹簧 常数 ) 。 
= 三 = -Cd -Gd ， < 多 到 二 





A 8Cn 8D; x\ XR 
弹簧 刚度 是 表征 弹簧 性 能 的 主要 参数 之 一 。 它 表示 合 弹簧 产生 单位 变形 其 时 所 需 的 
力 ， 刚 度 越 大 ， 弹 得 变形 所 需要 的 力 就 越 大 。 影 响 弹 签 刚度 的 因素 很 多 ， 从 式 (11. 4) 可 
以 看 出 ,C 值 对 的 影响 很 大 , 与 C 的 去 :次 方 成 反比 。 当 其 他 条 件 相同 时 ，C 越 小 ， 
刚度 越 大 ， 即 弹簧 越 硬 ，C 越 大 ， 刚度 起 小 即 弹 筑 越 软 。 所 以 合理 地 选择 C 值 能 控制 
弹簧 的 弹力 。 另 外 , 上 还 与 G、 人‘ cd 在 调整 弹簧 刚度 时 ， 应 综合 考虑 这 些 因素 的 
影响 。 A 
11. 3.4 圆柱 形 螺旋 压缩、 a XXI 


设计 弹簧 时 ， 人、 同和 人 定性 和 人 
1 已 知 条 本 和 

(1) 弹 竹 受到 的 最 大 工作 载 茶 F,。 

(2) 相应 的 弹簧 变形 量 4。 

(3) 其 他 要 求 ( 如 空间 位 置 要 求 、 工 作 温度 等 ) 。 

2. 设计 步骤 

(1) 根据 工作 条 件 和 载荷 情况 选 定 弹簧 材料 并 求 许 用 应 力 。 
(2) 选择 旋 绕 比 C、 计 算 曲 度 系数 所 。 

(3) 强度 计算 。 由 式 (11. 2) 可 得 弹簧 丝 直径 


CE 
dl 1 (11.5) 
注意 :如 选用 碳 素 弹 簧 钢丝 ， 用 式 (11.5) 求 弹簧 直径 d 时 ， 因 式 中 许 用 应 力 [rt] 和 
旋 绕 比 C 都 与 4 有 关 ， 所 以 常 采用 试 算法 。 
(4) 刚度 计算 。 由 式 (11. 4) 弹 簧 刚度 计算 式 可 得 弹簧 工作 圈 数 


Gd_ 
7 一 RCR (11.6) 
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(5) 稳定 性 计算 。 当 压缩 弹簧 的 圈 数 较 多 ， 高 径 比 一 瓦 ,/D, 较 大 时 ， 弹 簧 受 力 可 
能 产生 侧 向 弯曲 而 失去 稳定 性 ， 无 法 正常 工作 。 为 了 便于 制造 及 避免 失 稳 ， 对 一 般 压缩 
弹簧 建议 按 下 列 情况 选取 高 径 比 : 当 两 端 固定 时 ， 取 5 二 5.3; 一 端 固 定 ， 另 一 端 匀 支 
取 6 二 3.7; 两 端 铵 支 ， 取 0 一 2. 6。 若 2 超过 许 用 值 ， 又 不 能 修改 有 关 参 数 时 ， 可 外 加 导向 
套 或 内 加 导向 杆 来 增加 弹 竹 的 稳定 性 

(6) 结构 设计 。 按 表 11 -4 算出 全 部 有 关 尺 寸 。 

(7) 绘制 弹簧 工作 图 。 
【 例 11.1】 试 设计 一 圆 钢 丝 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 : 弹簧 的 最 大 工作 载荷 Fu 一 
650N， 最 小 工作 载荷 F 二 400N， 工 作 行 程 为 17rmm， 套 在 直径 为 23mm 的 轴 上 工作 ， 要 
求 弹簧 外 径 不 大 于 45mm， 自 由 长 度 在 120 一 140mm 范围 内 。 按 载荷 性 质 ， 属 第 下 类 弹 
簧 。 弹 策 端 选 磨 平 端 ， 每 端 有 一 圈 死 圈 。 

解 : 设计 步骤 如 下 。 RY 











计算 与 说 明 AR 主要 结果 


1. 选择 材料 并 确定 其 许 用 应 力 NAD 
选用 碳 素 弹簧 钢丝 C 级 ， 初 定 签 丝 直 径 4 二 5miht 短 家 11 3 得 弹簧 钢 丝 的 拉 休 强度 
极限 m 一 1470MPa， 其 许 用 切 应 力 [可 一 0.4of oli470MPa 一 588MPa， 切 变 模 量 G 一 














8.0X10'MPa。 A T= 
2. 弹簧 丝 直径 计算 x N x 
现 选取 旋 绕 比 C=7， 硬度 革履 多、 V Vx 
40—1 4 9.615_4X7—1 , 0. Os 
3 EC A 和 =1.21 
初步 计算 弹 稚 丝 青 笃 < > 
pf 1 人 ~ 
1. 6 /SCE =1, 6x /OL 21X? 4 0m d=5mm 
[Lr] 588 


与 原 取 值 相 近 ， 所 以 取 弹 簧 钢丝 标准 直径 4 一 5mm， 弹簧 中 径 标准 值 D; = dC= 





(5X7)mm 一 35mm， 则 弹 筑 外 径 D 二 D; 十 4 二 (35 十 5)mm 二 40mm<45mm, 符合 要 求 。 | 他 mm 
3. 刚度 计算 
弹簧 刚 度 为 =AF/4,==[(650 一 400)/17]N/mm=14.71N/mm D=40mm 
弹簧 圈 数 为 
1 
取 "一 10 圈 n=10 
取 弹 短 两 端的 支承 圈 数 分 别 为 1 轿 ， 则 总 圈 数 为 
由 一 "十 2 一 10 十 2 一 12 n=12 
4. 确定 节 距 
p=(0.28~0. 5)D, =(0. 28~0. 5) X35mm= (9. 8~17. 5)mm 
取 p= 二 12mm p=12mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 

5. 确定 弹簧 的 自由 高 度 
弹簧 两 端 并 紧 、 磨 平 的 自由 高 度 为 

Hs=npt+(m—n—0.5)d=[10X12+(12—10—0. 5) X 5Jmm=127. 5mm 0 
6. 验算 稳定 性 
弹 筑 高 径 比 4= H,/D, 二 127. 5/35 二 3. 64 一 5.3， 满 足 不 失 稳 要 求 。 0 一 3. 64 
7. 其 余 几 何 尺 寸 计算 ( 略 ) 
8. 绘制 弹簧 工作 图 ( 略 ) 








本 章 小 结 
站 一 
本 章 主要 介绍 了 弹簧 的 功用 、 类 型 、 材料 和 油 进 = 重点 进行 了 圆柱 螺旋 拉 伸 (压缩 ) 强 
簧 的 应 力 及 变形 分 析 ， 并 讲述 了 圆柱 螺旋 拉 伸 压缩) 弹簧 的 设计 计算 方法 。 









































1, 选择 是 YXC Ne 
(1) 圆柱 螺旋 弹 签 的 旋 绕 比 是 _ 的 比值 。 

A. 筑 丝 青 德 4 了 中 径 D， 并: 世 ” B. 中 径 D, 与 筑 丝 直径 4 

C. 簧 将 直径 d 与 自由 高 度 H。 “1” D. 自由 高 度 开 , 与 簧 丝 直径 d 
(2) 旋 绕 比 局 选 得 过 小 则 弹 得 

A. 刚度 过 小 ， 易 颤动 B. 易 产 生 失 稳 现象 

C. 尺寸 过 大 ， 结 构 不 紧凑 D. 卷 绕 困难 ， 并 且 工作 时 内 侧 应 力 大 
(3) 圆柱 螺旋 弹簧 的 有 效 圈 数 是 按 弹 簧 的 要 求 计算 得 到 的 。 

A. 刚度 B. 强度 

C. 稳定 性 D. 结构 尺寸 
(4) 采用 冷 卷 法 制 成 的 弹簧 ， 其 热处理 方式 为 

A. 低温 回 火 B. 济 火 后 中 温 回 火 

C. 渗 碳 济 火 D. 淳 火 
(5) 采用 热 卷 法 制 成 的 弹簧 ， 其 热处理 方式 为 

A. 低温 回 火 B. 淳 火 后 中 温 回 火 

C. 渗 碳 济 火 D. 淳 火 


2. 思考 题 
(1) 弹簧 的 主要 功能 有 哪些 ? 试 举例 说 明 。 
(2) 弹簧 的 卷 制 方法 有 几 种 ? 各 适用 什么 条 件 ? 
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(3) 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伯 





) 弹 簧 受 载 时 ， 弹 簧 丝 截面 上 的 最 大 应 力 发 生 在 什么 位 置 ? 最 


大 应 力 值 如 何 确定 ? 为 何 引 入 曲 度 系数 已 ? 











(4) 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 
3. 设计 计算 题 





) 弹 簧 强度 和 刚度 计算 的 目的 是 什么 ? 





(1) 试 设计 液压 阀 中 的 


柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 : 弹簧 的 最 大 工作 载荷 Fu 一 350N， 








最 小 工作 载荷 Fs 二 200N ， 


工作 行程 为 13mm， 要求 弹簧 外 径 不 大 于 35mm， 载 荷 性 质 为 


开 类 ， 一 般 用 途 ， 弹 簧 两 端 固定 支承 。 


(2) 设计 一 圆柱 螺旋 拉 人 


申 弹簧。 已 知 : 弹簧 中 径 D, 汪 12mm， 外 径 D 二 18mm; 当 载 


荷 FF 二 160N 时 ,弹簧 的 变形 量 XA, = 6mm; 当 载 荷 F, 二 350N 时 ， 弹簧 的 变形 量 


AM 一 16mm。 
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第 12 癌 
机 械 创 新 设计 


傅 - 教 学 基本 要 未 


1. 了 解 创新 设计 的 概念 和 创新 设计 的 思 急 。 
2. 掌握 创新 设计 的 技法 并 进一步 辣 用 于 实践 。 


yy 


y 


鲜 - -重点 与 难点 


创新 设计 的 应 用 


12.1 概 述 


12.1.1 设计 与 创新 


1. 设计 

设计 是 什么 ? 实际 上 ,设计 本 身 就 是 一 种 创造 ,是 人 类 进行 的 一 种 有 目的 、 有 意识 、 
有 计划 的 活动 。 

设计 的 发 展 与 人 类 历史 的 发 展 一 样 ， 是 逐渐 进化 ， 逐渐 发 展 的 ， 从 最 初 为 了 生存 ， 到 
之 后 为 了 生活 质量 的 提高 和 满足 精神 上 的 某 种 需要 。 现 在 的 设计 也 称 现代 设计 ， 不 论 从 深 
度 还 是 广度 上 都 发 生 了 巨大 的 变化 。 人 们 对 设计 及 设计 工作 者 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 

















“创新 ”一 词 一 般 认为 是 由 美国 经 济 学 家 J.I. 舒 彼 特 最 早 提出 的 。 他 把 创新 的 具体 内 
容 概括 为 5 个 方面 : 种 新 产品 ;回采 用 一 种 新 技术 ; 加 利用 或 开拓 一 种 新 材料 
田 开辟 一 个 新 市 场 ; @ 采 用 一 种 新 的 组 织 形式 或 管理 方式 。 
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概括 地 说 ， 创 新 就 是 创造 与 创 效 。 它 是 集 科 学 性 、 技 术 性 、 社 会 性 、 经 济 性 于 一 体 ， 
并 贯穿 于 科学 技术 实践 、 生 产 经 营 实践 和 社会 活动 实践 的 一 种 横向 性 实践 活动 。 自 然 科 学 
领域 的 最 高 成 就 是 发 现 ， 应 用 技术 领域 的 最 高 成 就 是 发 明 。 


12.1.2 机 械 创新 设计 


创新 设计 属于 技术 创新 范畴 。 对 创新 设计 的 要 求 比 对 设计 的 要 求 高 了 许多 。 创 新 设计 
不 仅 是 一 种 创造 性 的 活动 ， 而且 是 一 种 具有 经 济 性 、 时 效 性 的 活动 。 同 时 创新 设计 还 要 受 
到 意识 、 制 度 、 管 理 及 市 场 的 影响 与 制约 。 一 般 创 新 设计 具有 如 下 特点 : 加 创新 设计 是 涉 
及 多 种 学 科 ( 设 计 学 、 创 造 学 、 经 济 学 、 社 会 学 、 心 理学 等 ) 的 复合 性 工作 ， 其 结果 的 评价 
也 是 多 目标 、 多 角度 的 ; 加 创新 设计 中 相当 一 a 非 计算 性 的 ， 要 依靠 
对 各 学 科 知识 的 综合 理解 与 交融 ， 对 已 有 经 验 的 归纳 和 分 析 ， 运 用 创造 性 的 思维 方法 与 创 
造 学 的 基本 原理 进行 工作 ; 加 创新 没 计 不 内 是 针对 问题 而 设计 [要 的 是 出 问题 、 解 
决 问题 ，@ 创 新 设计 是 多 种 层次 的 ， 不 在 平 规模 的 大 小 与 再 浴 的 深浅 ， 注重 的 是 新 颖 、 独 
创 和 及 时 ; @ 创 新 设计 的 最 终 目的 在 于 应 用 。 

抽 术 创新 设计 的 主要 内 容 有 机 柜 系 统 方 宁 设 亢 了 入 对 一 机 构 变 异 设计 与 创新 、 机 构 组 
合 设计 与 创新 、 机 构 再 生 设计 与 创新 、 机 构 线 检 江 和 广 创新 、 反 求 设计 与 创新 、 典 型 机 械 
的 创新 与 进化 等 。 














12.2 村 


12.2.1 创新 思维 


创新 的 核心 在 于 创新 思维 创新 思维 是 玫 在 思考 过 委 中 ， 采 用 能 直接 或 问 接 起 到 某 和 
开拓 、 突 变 作用 的 二 种 思维 。 

创新 思维 的 特点 如 下 。 

1) 创新 思维 具有 开放 性 

开放 性 主要 是 针对 封闭 性 而 言 的 。 开 放 性 思维 强调 思维 的 多 向 性 ， 即 从 多 角度 出 发 思 
考 问题 。 其 思维 的 触角 向 各 个 层面 和 方位 延伸 ， 具 有 广阔 的 思维 空间 。 开 放 性 思维 强调 思 
维 的 灵活 性 .不 依靠 常规 思维 思考 问题 .不 是 机 械 地 重复 思考 ,而 是 能 够 及 时 地 转换 思维 
视角 ， 为 创新 开辟 新 路 。 

2) 创新 思维 具有 求 异性 

求 异 性 主要 是 针对 求 同 性 而 言 的 。 求 异性 思维 强调 思维 的 独特 性 和 新 颖 性 ， 其 表现 为 
思维 角度 、 思 维 方法 和 思维 路 线 别具一格 ， 提 出 的 问题 独 具 新 意 ， 思 考 问题 别出心裁 ， 解 
决 问题 独辟蹊径 。 

3) 创新 思维 具有 突 发 性 

发 性 主要 体现 在 直觉 与 灵感 上 。 所 谓 直 觉 是 指 人 们 对 事物 不 经 过 反复 思考 和 逐步 分 

析 ， 而 对 问题 的 答案 做 出 合理 的 猜测 、 设 想 ， 是 一 种 思维 的 闪 念 ， 是 一 种 直接 的 洞察 。 灵 
感 也 常常 是 以 一 闪 念 的 形式 出 现 ， 但 它 不 同 于 直觉 ， 它 是 由 人 们 的 潜意识 与 显 意识 多 次 琶 
加 思维 而 形成 的 ， 是 长 期 创造 性 思维 活动 达到 的 一 个 必然 阶段 。 
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4) 创新 思维 是 逻辑 思维 与 非 逻辑 思维 有 机 结合 的 产物 

逻辑 思维 是 一 种 线性 思维 模式 .具有 严 间 的 推理 ,一 环 紧 扣 一 环 ， 是 有 序 的 。 非 逻辑 
思维 是 一 种 面 性 或 体 性 的 思维 模式 ,没有 必须 遵守 的 规则 ,没有 约束 ,侧重 于 开放 性 、 灵 
活性 和 创造 性 。 

在 创新 思维 中 ,需要 两 种 思维 的 互补 、 协 调 与 配合 ,需要 非 迎 辑 思维 开阔 思路 ,产生 
新 设想 、 新 点 子 ， 也 需要 逻辑 思维 对 各 种 设想 进行 加 工整 理 、 审 查 和 验证 ， 只 有 这 样 才能 
产生 一 个 完美 的 创新 成 果 。 


12.2.2 创新 技法 


创新 技法 源 于 创造 学 的 理论 与 规则 ， 是 创造 原理 具体 应 用 的 结果 ， 是 促进 事物 变革 与 
技术 创新 的 一 种 技巧 。 r 











1. 观察 法 ge 

观察 法 是 指 人 们 通过 感官 或 科学 仪器 ， 有 目的 、 有 计划 地 对 研究 对 象 进行 反复 细致 的 
观察 ， 青 通过 思维 器官 的 综合 分 析 ， 以 解释 研究 对 象 本 质 及 规律 的 一 种 方法 。 例 如 ， 通 过 
应 变 仪 可 以 观察 到 零件 受 载 时 的 应 力 分 布 ， 从 而 会 理 地 设计 零件 结构 ， 使 其 应 力 分 布 全 
理 ， 工 作 寿 命 延 长 。 构 成 观察 的 三 个 要 素 是 观察 者 、 观 察 对 象 和 观察 工具 。 

2. 类 比 法 AN 

著名 哲学 家 康德 曾 说 过 : “每 3 





® 
插 渤 理智 缺乏 可 靠 论证 的 思路 时 ， 类 比 这 个 方法 往往 能 
指引 我 们 前 进 。” 类 比 法 是 将 所 研究 和 思考 的 事物 与 人 们 熟悉 的 、 并 与 之 有 共同 点 的 某 
一 事物 进行 对 照 和 比较 从 比较 中 找到 它们 的 相似 点 和 不 同 点 ， 并 进行 多 辑 推理 ， 在 同 
种 求 异 或 异 中 求 同 中 实现 创新 。 例 如 ， 日 本 发 明 家 鲜 雄 常 吉 在 研制 新 型 锅炉 时 ， 就 将 锅 
炉 中 的 水 与 莱 汽 的 循环 系统 与 人 体 血液 循环 系统 进行 类 比 ， 发 明了 高 效 锅炉 ， 效 率 提高 








了 10%%。 8 
3. 移植 法 
移植 法 是 指 借用 某 一 领域 的 成 果 ， 引 用 、 渗 透 到 其 他 领域 ,用 以 变革 和 创新 。 类 比 法 

与 移植 法 的 区 别 是 类 比 法 是 先 有 可 比较 的 原形 ， 然 后 受到 启发 ， 进 而 联想 进行 创新 ， 移植 

法 则 是 先 有 问题 ， 然 后 寻找 原形 ， 并 巧妙 地 将 原形 应 用 到 所 研究 的 问题 上 。 例 如 ， 激 光 技 

术 用 于 加 工 技术 上 ， 制 造 出 了 激光 切割 机 ， 滚 动 轴承 的 结构 移植 到 螺旋 传动 上 产生 了 滚珠 

丝 杠 。 

4. 组 合法 

合法 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 的 技术 、 事 物 、 产 品 、 材 料 等 进行 有 机 的 组 合 ， 以 产生 

新 的 事物 或 成 果 的 创新 技法 。 例 如 ， 生 产 上 用 的 组 合 机 床 、 组 合 夹 具 、 群 钻 。 

5. 换 元 法 
换 元 法 是 指 人 们 在 创新 过 程 中 ,采用 替换 或 代 换 的 方法 ,使 研究 不 断 深入 ， 思 路 获得 

更 新 。 例 如 ,卡尔 森 研 究 发 明 复 印 机 时 ， 曾 采用 化 学 方法 进行 多 次 试验 ,结果 屡次 失败 

后 来 他 变换 了 研究 方向 ， 探 索 采 用 物理 方法 ， 即 光电 效应 ,终于 发 明了 静电 复印 机 ， 一 直 

沿用 到 现在 。 








hs 
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6. 还 原 法 

还 原 法 是 指 返回 创新 原点 ， 即 在 创新 活动 中 ， 追 根 寻 源 找到 事物 的 原点 ， 再 从 原点 出 
发 寻找 各 种 解决 问题 的 途径 。 以 研制 洗衣 机 为 例 ， 人 们 着 手 洗衣 机 的 研究 ,首先 想到 的 是 
如 何 代替 手 搓 、 脚 踩 、 板 揉 和 析 打 ， 结 果 导致 研究 问题 的 复杂 性 ， 使 创新 活动 受阻 .实际 
上 将 问题 返回 原点 ， 则 是 分 离 问题 ， 即 将 污 物 与 衣服 分 离 。 广泛 考 虑 各 种 各 样 的 分 离 方 
法 ， 如 机 械 分 离 、 物 理 分 离 等， 就 创新 出 基于 不 同 工 作 原理 的 各 类 洗衣 机 。 

7. 穷 举 法 

穷 举 法 又 称 列举 法 ， 是 一 种 辅助 的 创新 技法 。 穷 举 法 将 问题 逐一 列 出 ， 将 事物 的 细节 
全 面 展开 ， 使 人 们 容易 找到 问题 的 症结 所 在 ， 从 各 个 细节 人 手 探索 创新 途径 ， 

8. 集 智 法 


集 智 法 是 指 集中 大 家 智慧 ， 并 激励 智慧 ， 进 行 创新 。/ 

该 种 技法 是 一 种 群体 操作 型 的 创新 技法 。 不 同 知识 结构 | 不同 工作 经 历 、 不 同 兴趣 爱 
好 的 人 聚集 在 一 起 分 析 问题 、 讨 论 方案 ， 集中 许多 人 的 创造 性 ， 人 
用 ， 得 到 可 以 触发 灵感 的 信息 。 应 注意 : “ 激 智 ” 和 |-* 集 智 ”的 结合 ， 针 对 问题 孕育 培养 
灵感 ， 拱 植 一 切 创造 性 思维 ,力戒 “思维 扼杀 *。。 
【 例 12.1】 计算 机 刺绣 技术 的 典型 产品 自 本 田 岛 的 TMEF 系列 ， 其 挑 线 刺 布 机 构 简 图 如 
图 12. 1 所 示 。 1988 年 上 海 某 公司 引进 也 该 技术 。 由 于 TMEF 产品 在 一 些 国 家 申请 了 专 
利 ， 所 以 上 海 这 家 公司 的 产品 很 难 进 入 国际 市 场 。 针 对 这 种 情况 ， 该 公司 进行 了 机 构 的 改 
进 设计 。 因为 TMEF 产品 专利 起 请 建立 在 使 用 凸 罗 牢 实 关 现 挑 线 的 基础 上 ， 所 以 设计 新 
产品 应 尽量 避免 使 用 凸轮 。 
该 公司 通过 系统 地 分 析 、 而 交 机 构 中 各 起 全 对 证 的 运动 关系 ， 并 将 普通 家 庭 用 缝 纠 
机 的 各 种 相关 机 构 与 MEF 产品 的 相关 机 构 进 行 比 较 ， 在 各 类 原始 方案 的 基础 上 研制 出 多 种 
新 的 方案 ， 如 图 12?2、 图 12. 3 所 示 。 最 后 对 各 种 方案 进行 评价 、 排 序 ， 创 造 出 新 型 的 挑 线 
刺 布 机 构 ， 如 图 12. 4 所 示 。 经 样机 试验 表明 ,改进 的 机 构 具 有 较 好 的 运动 平稳 性 。 


a 


| | 中 ee 


AE 














图 12.1 TMEF 系列 挑 线 刺 布 机构 简 图 图 12.2 刺 布 机 构 新 方案 
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图 12.3 挑 线 机 构 新 方案 





图 12.4 新 型 挑 线 刺 布 机 构 简 图 


本 章 小 结 

本 章 主 要 介绍 了 创新 设计 的 概念 和 创新 思维 的 特点 ， 同 时 阐述 了 创新 设计 的 技法 。 
习 题 

思考 题 

(1) 什么 是 创新 设计 ? 它 有 什么 特点 ? 


(2) 阐述 创新 思维 的 特点 。 并 列举 出 3 一 4 个 创新 技法 。 
(3) 用 你 身边 的 实例 说 明 创新 设计 体现 在 哪些 方面 。 
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附 表 3 零件 与 轴 过 盈 配 合 处 的 ke/se 值 














直径 /mm 30 50 二 100 

配合 H7/r6 HI/k6 H7/h6 | H7/r6 H7/k6 H7/h6 | H7/r6 H7/k6 H7/h6 
400 | 2.25 1.69 1.46 | 2.75 2.06 1.80 | 2.95 2.22 1.92 

500 5 1.88 1.63 3.05 2.28 1.98 3. 29 2. 46 S13 

600 | 2.75 2.06 1.79 | 3.36 2.52 2.18 | 3.60 2.70 2.34 

材料 强度 700 3.0 2..25 1.95 3.66 2.75 2.38 3.94 2. 96 2.56 
/MPa 800 | 3.25 2.44 2.11 | 3.96 2.97 2.57 | 4.25 3.20 2.76 
900 3.5 263 2.28 | 4.28 3.20 2.7W 人 460 3.46 3.00 

1000 3.75 2. 82 2. 44 4. 60 3.4 g ob > 4. 90 3.98 3.18 

1200 | 4.25 3.19 2.76 | 5.20 .3 人 8 1 5.60 4.20 3.64 

















注 ; 1. 滚动 轴承 与 轴 配 合 处 的 k,/e, 值 与 表 内 所 列 HY/r6 
2. 表 中 无 相应 的 数值 时 ， 可 按 插值 计算 。 \ 
3. 设计 时 可 有 取 k,/e; 二 (0.7~0. 85)k,/e,。 


ATN 





配合 的 k,/e, 值 相同 。 


附 表 4 强化 表面 的 表面 状态 系数 有 值 


























TAN 表面 系数 
表面 强化 方法 。 | 心 部 材料 的 强度 A 有 应 力 集中 的 轴 
‘gi/MPa 光 轴 
A | js1.5 ks>1.8~2 
高 频 淳 火 5: 人 600~800 foie 7 1.6~1.7 2.4 一 2.8 
800 一 1100 1 二 5 = St 
渗 气 ” 900~1200 L1126 1.5~1.? LT 1 
渗 碳 淳 火 400 一 600 1.8 一 2.0 3 
700 一 800 ] EK es 
1000~1200 1.2~1.3 2 一 
喷 丸 处 理 600~1500 a 1.5~1.6 1.7~2.1 
滚 子 轨 轧 ” 600 一 1500 了 Laelid 1.6~2.0 

















名 数据 是 在 实验 室 中 用 d= 10 一 20mm 的 试 件 求 得 ， 济 透 深度 (0. 05 一 0. 20)d; 对 于 大 尺寸 的 试 件 ， 
表面 状态 系数 低 些 。 
回 氮 化 层 深度 为 0.014 时 ， 宜 取 低 限 值 ， 深度 为 (0.03 一 0. 04)d 时 ， 宜 取 高 限 值 。 
@ 数据 是 用 d 二 8 一 40mm 的 试 件 求 得 ;喷射 速度 较 小 时 宜 取 低 值 ， 较 大 时 宜 取 高 值 。 
团 数据 是 用 d 一 17 一 130mm 的 试 件 求 得 。 
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附 表 5 ”加 工 表面 的 表面 状态 系数 了 值 
























































材料 强度 o,/MPa 
加 工 方法 
400 800 1200 
磨 光 (Ra 为 0.4 一 0. 2pm) i 1 
车 光 (Ra 为 3. 2 一 0. 8pm) 0.95 0. 90 0. 80 
粗 加 工 (Ra 为 25 一 6. 3pm) 0.85 0.80 0. 65 
未 加 工 表面 (氧化 铁 层 等 ) 0.75 0.65 0. 45 
附 表 6 尺寸 系数 gs。 和， 
碳 钢 合金 钢 
毛坯 直径 /mm 
Es Er Es Er 
>20~30 0.91 0. 89 <ANON83 0. 89 
>30~40 0.88 0. 81 \ 赴 、 0.77 0. 81 
>40~50 0. 84 0.78 /小 0.73 0.78 
>50~60 0. 81 0.7AT 0.70 0.76 
60~70 0.78 0 14 0.68 0.74 
二 70 一 80 0.75 A\ O093 0.66 0.73 
二 80 一 100 0.73 N 门 .72 0. 64 0.72 
>100~120 0.70 、X 0.70 SC 0. 62 0. 70 
120 一 140 0..68 \ 0. 68 (0. 60 0.68 
附 表 了、 抗灾 截面 系数 W 和 抗 扭 截面 系数 Wr 的 计算 公式 
截面 图 一 人 ”截面 系数 >。、 截面 图 截面 系数 
a 4 | 矩形 花 键 
W= ER ~0. 1d b 
Wit=Ed'20. 2d: 
7 16" W, 7d'+b(D—d) (D+d) 
. 16D 
本 = 西 必 (1 一 ) > 一 一 花 键 齿 数 


Wr = 








一 由 me 
r= 针 W 3 (1 1.54 2 ) 
d. 
W = 站 2 (一 今 ) 
Wd ”16 d 
Sa 2d 
bd 一 入 
Weed 2d 
渐 开 线 花 键 轴 
x 
_ x bd) W353d 
二 39 人 
pt Wr 
i 16 
Wi= dO 
16 d 
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附 表 8 ” 钢 、 灰 铸铁 和 轻金属 的 极限 应 力 经 验 计算 式 ” 






































拉 伸 2 弯曲 扭 剪 9 
材料 
G- On G 一 mh Oo Os 和 -1 To Ts 

结构 钢 0. 450, 1. 3c-， 0. 490, 1. 5c-n 1. 50, 0. 35m 1.1r- 0. 70c 
调 质 钢 0.410, i 0. 440, le 1. 4c。 0. 30m， 1.6r-_ 0. 70c 
渗 碳 钢 ? 0. 400, 1.60-1 0.410, 1. 7c-m 1. 40, 0. 300, Udi 0. 700, 
灰 铸 铁 0. 250, 1.60_1 0. 370, 1.8c_n 一 0. 360%, 1. 6r-_ 一 
轻金属 0. 300, 一 0. 400, 一 一 0. 250, 一 一 

@ 本 表 摘自 文献 (中 国 机 械 工程 学 会 ，2002) 。 


加 受 压缩 时 ，om 要 大 一 些 。 例 如 ， 对 于 弹簧 钢 ，m. 生 1. 3 ;对 于 灰 铸铁 


图 试 件 直径 为 10mm 左右 ,表面 抛光 。 


图 由 直径 30mm 左右 、 表 面 渗 碳 硬化 试 件 得 出 ， 


a 和 a 均 为 必定 科 料 的 强度 。 
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